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Resum 
El present projecte té com a objectiu principal quantificar l’impacte ambiental que suposa la 
substitució de la flota d’autobusos jardinera de motor dièsel de l’aeroport de Barcelona – El 
Prat per una nova flota d’autobusos elèctrics. A més a més, té com a objectiu escollir un 
model d’autobús per a la nova flota d’autobusos elèctrics i s’avaluarà la viabilitat econòmica 
global del projecte.        
S’entén com a autobús jardinera, l’autobús que transporta passatgers d’una terminal d’un 
aeroport a un avió estacionat en un aparcament d’avions d’un aeroport. 
Al no disposar de dades reals del nombre de trajectes que van realitzar els autobusos 
jardinera dièsel durant el 2012, s’ha estimat la distància mitjana que recorren els autobusos 
jardinera cada cop que duen passatgers a les aeronaus estacionades als aparcaments 
d’avions.  
La nova flota d’autobusos elèctrics requerirà un subministrament d’energia elèctrica que 
serà proporcionada per una instal·lació fotovoltaica formada per lones primes de silici 
amorf. La demanda energètica ha estat estudiada segons cinc hipòtesis sobre el 
percentatge del total de passatgers anuals transportats amb autobús jardinera de l’aeroport 
de Barcelona – EL Prat, de les quals se’n destaquen els resultat corresponents al 20 %. 
S’escollirà l’emplaçament de la instal·lació fotovoltaica considerant que haurà de ser 
suficientment gran per abastir la demanda energètica de la flota d’autobusos elèctrics. 
També haurà de complir amb les normes de seguretat relacionades amb el reflex dels rajos 
de sol sobre la superfície de les cel·les fotovoltaiques que poden afectar a la visió dels 
pilots d’avió. 
L’autobús elèctric escollit per substituir la flota d’autobusos dièsel és del fabricant xinès 
BYD eBus-12.  
Els resultats ambientals corresponents a la substitució de la flota d’autobusos dièsel i a la 
generació d’energia elèctrica mitjançant les lones fotovoltaiques amorfes de capa fina, es 
produeix un estalvi d’emissions de 76,77 tones de CO2 o el que equival a dir, es 
necessitarien 13.819 arbres per a la neutralització d’aquesta quantitat de gasos. 
En quan als resultats econòmics, la inversió total que caldrà realitzar és de 5.245.720 € i 
l’estalvi anual que suposa la substitució de l’actual flota és de 45.217 €. Els resultats 
econòmics indiquen que no és una inversió rentable però els resultats ambientals es posen 
per davant dels econòmics i es valora positivament la substitució de la flota. 
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1. Glossari 
Autobús jardinera: autobús que transporta els passatgers d’un avió des d’una terminal 
d’un aeroport fins a la zona d’aparcament d’avions d’un aeroport. 
Finger: Passarel·la que comunica la terminal d’un aeroport amb la porta d’un avió 
estacionat prop de la terminal amb la finalitat que les persones puguin accedir a l’aeronau. 
Aparcament d’avió: zona allunyada de les terminals d’un aeroport on els avions 
estacionen a l’aterrar. Un autobús jardinera transporta els passatgers de l’avió a la terminal 
corresponent en comptes de un finger. 
Operació: servei proporcionat per un autobús jardinera de transport de passatgers. Inclou 
el trajecte d’una terminal de l’aeroport fins a una zona d’aparcament d’avions i el trajecte de 
tornada. 
After-image: part temporalment cremada de la retina després d‘haver mirat un punt 
lluminós (comunament es caracteritza per ser de color daurat). 
Projecte en forma “claus en mà”: El proveïdor entrega la obra al client totalment acabada 
i provada de manera que el client no necessita interactuar amb els subministradors ni 
instal·ladors de material i tampoc coordinar les prestacions, sent el contractista qui 
s’encarrega de dissenyar i dirigir l’execució del projecte. L’empresa contractista entrega la 
obra en condicions de ser utilitzada de forma immediata. 
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2. Prefaci 
2.1. Origen del projecte 
El projecte en qüestió segueix un seguit de projectes enfocats en l’ús de lones 
fotovoltaiques amorfes en els terrats de naus industrials. L’últim d’ells és de l’alumne de 
l’ETSEIB, Aleix Francés Cuscó titulat “Aplicació on-line per al càlcul de l’energia fotovoltaica 
potencial en els polígons industrials de Catalunya”.  
El fet de relacionar aquesta tecnologia amb l’aeroport de Barcelona – El Prat és per seguir 
l’estela d’altres aeroports internacionals com el de Schiphol Amsterdam, Denver, 
Indianapolis, i Cochin en matèria de incorporar les energies renovables en aquestes 
infraestructures. 
Aquests aeroports internacionals han realitzat projectes per a la millora de l’eficiència 
energètica. En el cas de l’aeroport de Cochin, a l’estat de Kerala, Índia, ha estat el primer 
aeroport que es subministra amb 100 % d’energia solar. [35] 
Per altra banda, l’aeroport de Schiphol a Amsterdam, Holanda, ha estat el primer aeroport 
en adquirir la major flota d’autobusos elèctrics d’Europa i el primer en tenir una flota 
d’autobusos jardinera 100 % elèctrica.  
2.2. Motivació 
La demanda energètica global és creixent i les principals fonts d’energia provenen de 
combustibles fòssils. Dia a dia les reserves de cru i gas s’esgoten i per tant cal 
desenvolupar altres fonts energètiques per tal de garantir el subministrament energètic de 
la població mundial.  
Una alternativa als combustibles fòssils són les energies renovables, i l’energia solar entre 
d’altres, resulta ser una de les més atractives per a la producció d’energia al ser una font 
il·limitada d’energia. Aquest fet, sumat a l’impacte ambiental que suposa l’ús de les fonts 
d’energies no renovables per a la producció d’energia, ha motivat la voluntat de involucrar 
les energies renovables en aquest projecte.  
S’ha optat per enfocar el treball en la tecnologia fotovoltaica ja que és una font de 
generació d’energia en creixement i accessible per a la població. Ara bé, en el territori 
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espanyol, la legislació del govern no facilita la implementació d’instal·lacions fotovoltaiques 
per l’auto-abastiment i venda d’excedent d’energia elèctrica.  
De totes maneres, i amb la realització d’aquest projecte, es vol seguir impulsant l’ús de la 
tecnologia fotovoltaica perquè cada cop més tingui més pes en el sector energètic. També 
es vol fer més ressò d’aquesta font d’energia renovable per tal que el govern de l’estat 
espanyol realitzi un gir en la seva política energètica.  
Es pretén també que el projecte serveixi com a exemple innovador per a futures aplicacions 
d’aquesta tecnologia. El fet de realitzar el projecte en l’àmbit de l’aeroport de Barcelona – El 
Prat també donarà un nou impuls al propi aeroport i a la marca “Barcelona” per seguir sent 
un dels principals referents en el concepte de Smart Cities. 
Com apunt final, destacar que el servei de transport de passatgers mitjançant una flota 
d’autobusos elèctrics en les instal·lacions de l’aeroport de Barcelona – El Prat afegeix un 
valor afegit a aquest servei. Es transmet als usuaris de l’aeroport un missatge de que 
l’aeroport de Barcelona – El Prat té en consideració el medi ambient i inverteix en 
tecnologia per millorar l’eficiència energètica de les seves instal·lacions i serveis. 
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3. Introducció 
3.1. Objectius del projecte 
El principal objectiu d’aquest projecte és quantificar l’estalvi en emissions de CO2 i la 
corresponent inversió que representa la substitució de la flota actual d’autobusos jardinera 
de l’aeroport de Barcelona – El Prat de motor dièsel per una nova flota d’autobusos 
elèctrics. L’estalvi d’emissions es quantificarà per a cinc escenaris de transport de 
passatgers. 
3.2. Abast del projecte 
El projecte es centra en la substitució de la flota d’autobusos jardinera dièsel de l’aeroport 
de Barcelona per una d’autobusos elèctrics. S’analitzaran aspectes citats a continuació: 
 Quantificar la distància mitjana que realitzen els autobusos jardinera al realitzar una 
operació i l’energia elèctrica necessària per transportar els passatgers de la terminal 
a les aeronaus i viceversa.  
 Procedir en seleccionar un terreny suficientment gran com per generar l’energia 
necessària per a la flota d’autobusos elèctrics i que compleixi les mesures de 
seguretat. 
 Quantificar la inversió necessària a dur a terme per instal·lar la planta fotovoltaica i 
l’adquisició de la flota d’autobusos elèctrics. 
 Quantificar els estalvis tan econòmics com d’emissions de CO2 al substituir la flota 
d’autobusos dièsel per elèctrics. 
 
No forma part de l’abast del projecte: 
 
 L’estudi tècnic de les connexions entre mòduls fotovoltaics amb el banc de bateries, 
regulador de càrrega ni sistemes de recàrrega dels autobusos elèctrics. 
 Realitzar l’impacte ambiental corresponent a la fabricació dels autobusos elèctrics, 
punts de recàrrega, lones fotovoltaiques i el banc de bateries. 
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4. Ubicació del projecte 
El desenvolupament del present projecte es centra en el recinte aeroportuari de  l’aeroport 
de Barcelona - El Prat, situat a 15 km al sud-oest del centre de la ciutat de Barcelona. 
L’aeroport s’ubica entre els termes municipals de El Prat del Llobregat, Sant Boi de 
Llobregat i Viladecans. 
4.1. Aeroport de Barcelona 
L’aeroport de Barcelona és el segon aeroport de l’estat espanyol en quan a nombre de 
passatgers i transport de mercaderies, amb un total de 35.144.503 passatgers i 96.522.224 
 kg en transport de mercaderies durant l’any 2012. [1]  
 
 
 
Fig. 4.1 Emplaçament geogràfic Aeroport de Barcelona 
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Disposa de dues terminals per a vols comercials, una terminal corporativa i un centre de 
càrrega aèria. L’aeroport consta de tres pistes d’aterratge i d’enlairament, dues d’elles són 
paral·leles anomenades 07L/25R i 07R/25L i una creuada anomenada 02/20. 
 
Les lones solars s’instal·laran si és possible  dintre del recinte aeroportuari de l’aeroport de 
Barcelona i en cas que no sigui possible s’instal·laran en un terreny proper al recinte . La 
selecció de quins terrenys es dedicaran a la instal·lació dels panells quedarà definida en 
l’apartat  6.1, on es realitzarà l’estudi de la possible reflexió de llum dels panells als operaris 
de la torre de control i als pilots d’avió.  
 
Fig. 4.2 Recinte aeroportuari 
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5. Tecnologia fotovoltaica 
5.1. Introducció al sector fotovoltaic 
En l’any 2014 en el món es van generar un total de 22.433 TWh d’energia elèctrica, dels 
quals 3.568 TWh es van generar a Europa i un total de 314 TWh a Espanya. En les 
següents taules  es visualitza el pes de les diferents fonts en la producció final d’energia 
elèctrica. [2] 
 
[TWh] Nuclear Gas Petroli Carbó Hidroelèctrica Eòlica Altres 
Renovables 
Món 2.417 4.933 1.068 8.726 3.769 700 820 
EU 858 571 72 889 604 283 290 
Esp 55 69 15 38 39 80 19 
[ % ] Nuclear Gas Petroli Carbó Hidroelèctrica Eòlica Altres 
Renovables 
Món 11 22 5 39 17 3 3 
EU 24 16 2 25 17 8 8 
Esp 17 22 5 12 12 25 7 
L’ús d’energies renovables té grans beneficis, des de la reducció d’emissions d’efecte 
hivernacle, la diversificació de les tecnologies de producció d’energia i la reducció de la 
dependència de les fonts energètiques provinents d’energies no renovables. 
Taula 5.1 Generació d’energia eléctrica segons fons [2] 
Taula 5.2 Percentatge de generació d’energia eléctrica. [2] 
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De fet, existeixen polítiques en marc de les energies renovables. Al 2009 la Unió Europea 
va elaborar una directiva d’energies renovables amb l’objectiu de que al 2020 el 20 % del 
consum d’energia final provingui de fonts d’energia renovables. 
Estudis del sector energètic destaquen l’evolució el pes de les fonts d’energies renovables 
en el marc de producció d’energia en el període 2010-2035 considerant diferents escenaris. 
S’estima que les energies renovables arribaran a representar el 31 % del total de la 
generació elèctrica en 2035 generant entre 11.342 a 15.293 TWh d’energia, gairebé el 
triple del que va representar en el 2010 del qual es quantifiquen unes 4.206 TWh. [3] 
Pel que fa a la tecnologia fotovoltaica es preveu que al 2035 arribi a representar un 7,5 % 
del total de la generació mitjançant energies renovables. Cal destacar que es preveu que la 
generació d’energia elèctrica mitjançant tecnologia fotovoltaica al 2035 pugui arribar a 
augmentar fins a 26 vegades respecte el 2010. [3] 
 
 
Fig. 5.1 World Energy Outlook 2012 [3] 
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L’energia solar és una font d’energia amb un gran potencial. El Sol emet de mitjana uns 
1360 W/m
2
, el que es tradueix en que arriben uns 174.000 TW  a la superfície terrestre. 
Aquest valor dóna molt a reflexionar sobre el gran potencial d’aquesta font d’energia 
primària i la quantitat d’energia que es pot captar. A més a més, la radiació solar és una 
font inesgotable d’energia fet que resulta molt atractiva com a font per a generar energia. 
Cal destacar que la generació d’energia elèctrica mundial en el 2014 mitjançant tecnologia 
fotovoltaica va representar un 1 % respecte el total. Com es pot veure en la Fig. 5.2 es 
detalla de l’evolució  de la capacitat instal·lada en el món i concretament en l’any 2014 
consten uns 177 GWp. [4] 
 
Hi ha àrees geogràfiques que resulten més atractives que d’altres per a la instal·lació de 
plantes fotovoltaiques per a la generació de l’energia elèctrica. Aquestes àrees reben més 
irradiació solar que altres i es poden veure en les següents figures Fig. 5.3 i Fig. 5.4 
pintades de tons vermellosos i lilosos. 
Fig. 5.2 Evolució de la potencia instal·lada en instal·lacions fotovoltaiques [4] 
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No obstant, hi ha països que reben menys irradiació solar per metre quadrat que l’estat 
espanyol i en canvi han apostat per a la generació d’energia elèctrica mitjançant plaques 
fotovoltaiques. Com es veu en la Fig. 5.5 en l’any 2014 la Xina i el Japó van ser els països 
que van instal·lar més tecnologia fotovoltaica.  En quan a la potencia instal·lada acumulada, 
en el 2014 resulta ser que Alemanya era el país que encapçalava aquesta classificació. [4] 
Fig. 5.3 Irradiació solar global [ kWh/m
2 
] 
Fig. 5.4 Irradiació solar a Europa [ kWh/m
2
] 
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En la següent figura es pot visualitzar l’evolució anual de la localització de la instal·lació de 
panells solars durant el període 2000-2014. 
 
Informes més recents publiquen que l’any 2015 a Espanya es van instal·lar 47 MW de 
potencia fotovoltaica (1,7 % dels megawatts instal·lats al continent europeu i un 0.09 % a 
nivell mundial). Per contra, en països com el Regne Unit, Alemanya o França es van 
instal·lar 4.000, 1.400 i 1.100 MW respectivament. 
La península Ibèrica resulta ser bona zona, fet que afavoreix la implementació d’aquesta 
modalitat d’instal·lació per a la generació d’energia. Focalitzant més en la localització 
d’aquest projecte, Barcelona es troba en una bona localització per a la generació d’energia 
Fig. 5.5  Llistat de països segons tecnologia fotovoltaica instal·lada [3][4] 
Fig. 5.6 IEA Photovoltaics Power System Program 2015 [4] 
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elèctrica mitjançant panells fotovoltaics. Concretament, en la ubicació del projecte es rep 
una irradiància solar entorn als 1.690 kW/m
2
. 
 
5.2. Legislacions referents a la tecnologia fotovoltaica de 
l’estat espanyol 
La Directiva 2009/28/CE [5], del parlament Europeu i del Consell, relativa al foment de l’ús 
d’energia procedent de fonts renovables i per la que es modifiquen i es deroguen les 
Directives 2001/77/CE i 2003/30/CE. Estableix l’obligació de racionalitzar i accelerar els 
procediments administratius d’autorització i connexió a xarxes de distribució i transport 
d’energia elèctrica, instaurant a establir procediments d’autorització simplificats. 
A continuació es detalla el més destacat dels Reials Decrets en des del 2009 fins el més 
vigent, el 900/2015. [6]  
Reial Decret 1699/2011: [7]  
S’introdueixen modificacions necessàries per a adequar la normativa a les noves modalitats 
d’autoconsum. 
Fig. 5.7 Irradiació solar a Espanya [ kWh/m
2
 ] 
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 Regula la connexió a la xarxa d’instal·lacions de producció d’energia elèctrica de 
petita potència. 
 Estableix en la segona disposició addicional la obligació de regular el 
subministrament de l’energia elèctrica produïda en l’interior de la xarxa d’un 
consumidor per al seu propi ús. 
Reial Decret-llei 13/2012: [8]  
 Es transposen directives en matèria de mercats interiors d’electricitat, gas i en 
matèria de comunicacions electròniques. 
 S’adapten mesures per a la correcció de les desviacions per desajustos entre els 
costs i ingressos dels sectors elèctrics i de gas. 
 Va modificar les definicions dels subjectes de productor i consumidor previstos en 
l’article 9 de la Llei 54/1997 per habilitar al Govern a establir, per a determinats 
consumidors, modalitats singulars de subministrament per a fomentar la producció 
individual d’energia elèctrica destinada al consum a la mateixa ubicació. 
 
Reial Decret-llei 24/2013 del Sector Elèctric, article 9: [9]   
Defineix l’autoconsum com el consum d’energia elèctrica provinent d’instal·lacions de 
generació connectades en l’interior d’una xarxa d’un consumidor o mitjançant una línia 
directa d’energia elèctrica associades a un consumidor. 
 Distingeix varies modalitats d’autoconsum i remet a un desenvolupament 
reglamentari. 
 Té per finalitat garantir un desenvolupament ordenat de l’activitat, compatible amb la 
necessitat de garantir la sostenibilitat tècnica i econòmica del sistema elèctric en el 
seu conjunt. 
 Estableix amb caràcter general l’obligació de les instal·lacions d’autoconsum de 
contribuir al finançament dels costos i serveis del sistema en la mateixa quantitat 
que la resta de consumidors. 
 Estableix la regulació de les condicions administratives, tècniques i econòmiques de 
les modalitats de subministrament d’energia elèctrica amb autoconsum definides en 
els apartats a), b) i c) de l’article 9.1 de la Llei 24/2013, que són les que 
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tecnològicament existeixen en l’actualitat i també es reserva a incloure les noves 
tecnologies que puguin sorgir. 
 En referència a l’article 9.3: 
o Disposició novena: Preveu excepcions per als casos en que l’autoconsum 
suposi una reducció de costos per al sistema i, transitòriament fins el 
31/12/2019, per a les instal·lacions existents de cogeneració. 
o Estableix que de forma excepcional i sempre que es garanteixi la seguretat i 
la sostenibilitat econòmica i financera del sistema i amb les condicions que 
el Govern reguli, es podran establir reduccions de peatges, càrregues i 
costos per a determinades categories de consumidors de baixa tensió de la 
modalitat de subministrament amb autoconsum. 
o En tot cas, tant la potència màxima contractada de consum com la 
instal·lada de generació no seran superiors a 10 kW. 
En aquest context, el Govern ha de comptabilitzar el desenvolupament de la 
generació a petita escala, vinculada al consum elèctric, minimitzant l’impacte per al 
conjunt del sistema elèctric i establint les mínimes eines de control que permetin a 
l’Administració dirigir el desenvolupament d’aquest mecanisme. 
Cal mencionar que l’evolució tecnològica i comercial de les energies renovables, en 
l’actualitat i la prevista pel futur, està permetent la reducció dels seus costos 
d’inversió. En aquest sentit es permet la instal·lació de sistemes d’emmagatzematge 
que possibilitarà dur a terme una gestió més eficient de l’energia. 
5.2.1. Resum del Reial Decret 900/2015 del 9 d’octubre del 2015 
El passat 9 d’octubre el consell de ministres del govern espanyol va dictaminar el nou Reial 
Decret 900/2015 [6] per el qual es regulen les condicions administratives, tècniques i 
econòmiques de les modalitats de subministrament d’energia elèctrica amb autoconsum i 
de producció amb autoconsum. 
En aquest Reial Decret es postulen dues modalitats d’autoconsum: La primera d’elles 
correspon a les instal·lacions amb menys de 100 kW. Aquesta modalitat no podrà accedir a 
la venda de l’energia sobrant que no consumeixi però sí que es podrà subministrar 
l’excedent d’energia a la xarxa, ara bé, sense poder cobrar-la.  
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La segona d’elles engloba les instal·lacions de més de 100 kW de potència en la que es 
contempla la venda d’energia elèctrica no consumida, sempre que la instal·lació estigui 
registrada correctament en el registre de venedors.  
En quan al pagament de peatges i costs del sistema elèctric, l’usuari que disposi d’una 
instal·lació d’autoconsum o generació d’energia elèctrica haurà de contribuir d’igual forma 
que els altres consumidors, ja que en cas que la seva pròpia instal·lació no generi l’energia 
que necessiti, l’usuari acudirà al sistema  per tal de tenir l’energia que li fa falta. 
De manera simplificada, els consumidors elèctrics abonen en les seves factures tres 
conceptes econòmics: el cost de les xarxes, la resta de costos del sistema i l’energia. 
Així els consumidors que realitzin autoconsum abonaran els peatges d’accés a les xarxes 
de transport i distribució com a contribució a la cobertura dels costos de les xarxes i seran 
abonats per el ús real que es realitzi d’elles, és a dir, per la potència contractada i de 
l’energia mesurada en el punt frontera associada a ella. 
El Reial Decret inclou excepcions de pagament de peatges del terme variable associat al 
cost de l’energia pels casos d’autoconsum en els territoris extrapeninsulars com Canàries i 
Balears i pels consumidors de menys de 10 kW. 
Així mateix, mitjançant el present Reial Decret 900/2015, es procedeix a la regulació de les 
condicions administratives, tècniques i econòmiques per a la connexió a la xarxa de les 
instal·lacions que s’acollin a qualsevol modalitat d’autoconsum d’energia elèctrica. 
 
Finalment informa que es podran instal·lar elements d’acumulació en les instal·lacions 
d’autoconsum regulades en aquest Reial Decret, sempre i quan disposin de les 
proteccions establertes en la normativa de seguretat i qualitat industrial que les apliqui i 
es trobin instal·lades de tal forma que comparteixin equip de mesura que registri la 
generació neta o un equip de mesura que registri l’energia horària consumida. 
5.3. Tecnologia fotovoltaica 
Avui en dia hi ha una amplia varietat de tecnologies que tenen per finalitat convertir la llum 
solar en energia elèctrica. Es diferencien mètodes indirectes i directes per tal de realitzar 
aquesta conversió. 
En el cas dels mètodes indirectes, el sol escalfa un fluid per convertir-lo en vapor amb 
l’objectiu de crear electricitat emprant un alternador. Per altra banda, els mètodes directes 
consisteixen en convertir la llum del sol en electricitat mitjançant cel·les fotovoltaiques. 
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A dia d’avui les cel·les fotovoltaiques o panells solars són la tecnologia solar més estesa en 
el món i el silici és el material més utilitzat per a fabricar-les. [10]  
 
Una instal·lació fotovoltaica està composada per molt mòduls solar que alhora els formen 
un conjunt de cel·les fotovoltaiques. A més a més de les cel·les fotovoltaiques, un mòdul 
també sol estar format per un vidre protector i làmines protectores contra la humitats i 
raig ultraviolats. 
 
 
 
Les cel·les solars generen energia elèctrica a partir de l’efecte fotovoltaic utilitzant 
l’energia provinent del Sol. Els materials capaços de convertir l’energia provinent del sol i 
amb la capacitat de generar càrregues elèctriques per a la producció d’un corrent elèctric 
son els materials semiconductors.  
 
Per generar un corrent elèctric cal crear una unió de dos semiconductors, un de tipus P 
(caracteritzat per tenir abundància de forats en la malla cristal·lina) i un de tipus N 
(caracteritzat per tenir abundància d’electrons en la malla cristal·lina). Quan la llum 
incideix sobre la superfície de la cel·la, aquells fotons solars amb suficient energia són 
absorbits pels electrons del material semiconductor tipus N. Els electrons, gracies a 
l’energia absorbida, són capaços de moure’s cap al semiconductor P generant així un 
corrent elèctric en contínua. 
 
Fig. 5.8 Capes del mòdul fotovoltaic 
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Es diferencien dos grans blocs de cel·les fotovoltaiques segons l’estructura de la seva 
xarxa, les cel·les cristal·lines i les amorfes: 
 
Cel·les cristal·lines:  
 
Són les més utilitzades globalment en un 90 % de les instal·lacions en l’any 2014 [10]. Es 
poden diferenciar dos tipologies: 
 
 Monocristal·lines:  
 
Constituïdes per un únic cristall cristal·lí de silici. El seu cost de fabricació és elevat al 
ser el seu procés de fabricació complex. Es caracteritzen per un to homogeni blau 
fosc. Els seus rendiments oscil·len entorn al 15-18 %.En 2014 es van utilitzar en un 
35 % de les instal·lacions a nivell mundial. 
 
 
 
Fig. 5.9 Il·lustració fenomen fotovoltaic 
Fig. 5.10  Cèl·lula fotovoltaica monocristal·lina. 
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 Policristal·lines:  
 
Constituïdes per un conjunt de cristalls de silici en que el seu grau de cristal·lització 
és menor que el de les cel·les monocristal·lines. Es caracteritzen per tenir diferents 
tons de blaus. Els seus rendiments oscil·len entorn al 12-14%. El seu cost de 
fabricació és menor i el seu rendiment no pren valors gaire distants respecte els de 
les cel·les monocristal·lines. En 2014 es van utilitzar en un 55 % de les instal·lacions 
a nivell mundial. [10] 
 
 
Cel·les amorfes: 
 
Es caracteritza per un color marronós. Presenta una millor absorció de la llum que les 
cel·les cristal·lines i un millor rendiment en condicions de llum difusa [10]. Els seus reals 
rendiments són més aviat baixos, entorn al 6-8 %. 
 
 
 
Fig. 5.11 Cèl·lula fotovoltaica policristal·lina. 
Fig. 5.12 Mòdul fotovoltaic amorf 
Millora de l’eficiència energètica de la mobilitat interna de l’aeroport de Barcelona                            Pàg. 25 
 
 
 
També es destaca una altra tipologia de cel·les fotovoltaiques: 
 
Cel·les de capa fina:  
 
Els avenços tecnològics en el camp de la tecnologia fotovoltaica han permès dissenyar 
cel·les fotovoltaiques de menor gruix i fins i tot flexibles. També s’aconsegueix reduir 
costos de fabricació i un menor període de retorn de gasos d’efecte hivernacle. 
Acostumen a estar formades per la combinació de diferents capes que absorbeixen 
diferents longituds d’ona de la llum. 
 
 
 
 
A l’any 2014, el seu ús en instal·lacions fotovoltaiques a nivell mundial va ser del 10 %. El 
seus rendiment prenen valors entorn al 12-15%.També es poden diferencia les cel·les de 
capa fina cristal·lines i amorfes. 
 
Fig. 5.13  Capes de cèl·lula fotovoltaica amorfa 
Fig. 5.14  Longitud d’ona total absorbida. [11] 
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També existeixen una alta varietat de tipologies de cèl·lules fotovoltaiques amb el seu 
corresponent rendiment de conversió de l’energia solar a electricitat. El desig per 
augmentar el rendiment de les cel·les fotovoltaiques juntament amb la voluntat de reduir els 
costos de producció ha fet que en laboratoris s’hagin aconseguit rendiments de valors de 
més del 40 % d’eficiència. 
 
La tecnologia fotovoltaica està en constant desenvolupament i tal i com es veu en el gràfic 
anterior , s’observa com cada cop s’aconsegueixen millors rendiments.  
Fig. 5.15 Cèl·lules de capa fina 
Fig. 5.16  Evolució de màxims rendiments de cel·les fotovoltaiques. [10] 
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5.4. Tecnologia fotovoltaica final aplicada 
La tecnologia fotovoltaica que s’aplicarà per generar l’energia elèctrica necessària per la 
flota d’autobusos elèctrics són les cel·les fotovoltaiques de capa fina de silici amorf.  
El motiu pel qual s’utilitzarà aquesta tipologia de cel·la fotovoltaica és a causa de la voluntat 
de voler promocionar una aplicació on-line capaç de calcular l’energia elèctrica anual que 
es pot arribar a generar a partir d’un polígon o sostre d’una nau industrial mitjançant 
aquesta tecnologia fotovoltaica. 
L’aplicació web és el resultat del PFC de l’alumne Aleix Francés Cuscó titulat “Aplicació on-
line per al càlcul de l’energia fotovoltaica potencial en els polígons industrials de Catalunya”. 
Es pot accedir a l’aplicació on-line mitjançant el link present en la següent referencia 
bibliográfica.  [12] 
La finalitat d’aquesta aplicació on-line és la de donar informació econòmica i energètica 
d’utilitat de cara a prendre una decisió sobre la viabilitat econòmica de realitzar la 
instal·lació de lones fotovoltaiques en el sostre d’una nau industrial.  
El motiu pel qual s’utilitza aquesta tecnologia és perquè els sostres de les naus industrials 
no estan dissenyades estructuralment per aguantar molt de pes, és a dir, no es podria 
garantir la seguretat al cobrir tot el sostre d’una nau industrial amb panells fotovoltaics 
convencionals. Ara bé, les lones fotovoltaiques són molt lleugeres en comparació amb els 
panells fotovoltaics i per tant no presenten una amenaça a l’instal·lar-les a un sostre d’una 
nau industrial.  
5.4.1. Descripció tecnologia final aplicada 
El producte que s’utilitza en aquesta aplicació on-line són unes lones de gautxo EPDM 
impermeabilitzades del fabricant Rubbersun enfocades a la producció d’energia elèctrica i a 
la impermeabilització de sostres d’edificis. En l’annex A s’adjunten la fitxa tècnica. 
Cada rotllo de lona Rubbersun duu incorporades tres plaques de captació solar de capa 
fina de silici amorf del fabricant Uni-solar i model PVL-136. A continuació es detallen la 
descripció del producte: 
- Rotllo Rubbersun mesura 1,5 m d’ample x 5,65 m de llarg i 1,5 mm de gruix.  
- Superfície total del rotllo 8,47 m
2
. 
- Un m
2 
produeix 48 Wp 
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- Un rotllo produeix 408 Wp 
 
L’empresa detalla segons la potència que es vol obtenir, la quantitat de rotllos necessaris, 
la superfície necessària, la producció d’energia elèctrica anual, l’estalvi d’emissions de CO2 
i els arbres necessaris per neutralitzar la mateixa quantitat de CO2 si s’emetés a 
l’atmosfera. 
De totes les ofertes que presenta l’empresa, l’aplicació on-line utilitza les lones 
corresponents als 20 i 100 kW de potència.  
5.4.2. Aplicació on-line Càlcul Fotovoltaic Polígons 
El primer pas que cal realitzar per fer ús de l’aplicació on-line de càlcul d’energia 
fotovoltaica destinada als sostres dels polígons, és introduir la comarca catalana on està 
situat el polígon o la nau industrial, la superfície del polígon o del sostre de la nau industrial, 
la inclinació del sostre i la orientació de la façana principal.  
Fig. 5.17 Rotllo de lona solar Rubbersun 
Fig. 5.18  Especificacions tècniques i ambientals lones Rubbersun. 
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A partir d’aquests valors, l’aplicació on-line calcula els aspectes energètics de la instal·lació, 
és a dir, la quantitat de lones fotovoltaiques que es podran arribar a instal·lar, i per tant la 
potència total de la instal·lació i l’energia total generada segons les lones fotovoltaiques 
instal·lades. També es detallen els percentatges de pèrdues de la instal·lació i existeix 
l’opció de modificar aquests valors si l’usurari no hi està d’acord. 
 
Fig. 5.19 Inserció de dades aplicació on-line Càlcul Fotovoltaic Polígons (1/4) 
Fig. 5.20 Inserció de dades aplicació on-line Càlcul Fotovoltaic Polígons (2/4) 
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A aquest càlcul el prossegueix la part econòmica i mediambiental de la instal·lació 
fotovoltaica. En aquest apartat, cal introduir el preu de l’energia elèctrica en €/kWh 
(opcional) i el consum energètic de la nau industrial o en el cas d’aquest projecte, el 
consum d’electricitat dels autobusos jardinera elèctrics. 
 
 
Per als resultats que es presenten en l’apartat econòmica i mediambiental són: 
- La inversió total necessària que caldria realitzar per instal·lar les lones 
fotovoltaiques. 
- El valor econòmic de l’energia elèctrica generada 
- El període de retorn de la inversió 
- La quantitat d’emissions de CO2 que s’eviten d’emetre a l’atmosfera així com la 
quantitat d’arbres equivalents per neutralitzar la mateixa quantitat de gasos. 
 
 
 
 
Fig. 5.21 Inserció de dades aplicació on-line Càlcul Fotovoltaic Polígons (3/4) 
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5.4.3. Tipologia instal·lació 
Segons la legislació vigent, que permet la instal·lació d’elements d’acumulació d’energia, 
s’optarà per realitzar una instal·lació d’autoconsum aïllada de la xarxa amb la finalitat 
d’evitar els peatges i els costs del sistema elèctric. No obstant, no es descarta connectar la 
instal·lació fotovoltaica a la xarxa quan la legislació espanyola sigui més favorable respecte 
a la connexió de sistemes de generació d’energia mitjançant tecnologia fotovoltaica. 
Fig.5.22 Inserció de dades aplicació on-line Càlcul Fotovoltaic Polígons (4/4) 
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6. Estudi energètic 
Tal i com s’ha definit prèviament, l’objectiu és substituir la flota actual d’autobusos jardinera 
de l’aeroport de Barcelona per autobusos que respecten el medi ambient i alhora la 
tecnologia aplicada per generar l’energia necessària per subministrar l’energia als 
autobusos. 
6.1. Demanda energètica 
Per tal d’estimar l’energia requerida pels autobusos elèctrics s’ha calculat la distància que 
recorren els autobusos jardineres segons les diferents combinacions entre una porta 
d’embarcament i les diferents zones denominades “Aparcament d’avions” de cada terminal. 
S’entén com “Aparcament d’avió” aquelles zones on els avions queden estacionats i un 
autobús jardinera es dirigeix per transportar els passatgers de l’aeronau. 
En l’annex B es precisen les diferents portes d’embarcament que disposen d’accés al servei 
d’autobús jardinera i els aparcaments d’avions corresponents de cada terminal. Per cada 
aparcament d’avió es detalla aquelles zones on el l’autobús jardinera es pot dirigir. 
S’entén per a operació el servei que realitzen els autobusos jardinera en portar passatgers 
a l’aparcament d’avions i tornar a la terminal.  
Per a la realització del càlcul de la distància que recorren els autobusos en realitzar una 
operació s’ha realitzat un llistat d’hipòtesis de circulació i mobilitat de les jardineres al no 
disposar de dades reals de la mobilitat de l’aeroport. 
Per a la Terminal 1:  
 Les jardineres que duguin passatgers des de les portes de la 1 a la 17 es dirigiran 
exclusivament a l’aparcament d’autobusos A. 
 Les jardineres que duguin passatgers des de les portes de la 18 a la 39 es dirigiran 
exclusivament a l’aparcament d’autobusos B. 
 Els passatgers que arriben a Barcelona que es recullen dels aparcaments d’avions 
A i B es dirigiran a les portes 1, 2, 3 i 4 per a desembarcar-los a la terminal T1. Al 
considerar aquestes portes les úniques per desembarcar els passatgers a la 
terminal. 
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 Un cop desembarcats els passatgers a les portes 1, 2, 3 i 4, els autobusos 
jardineres es poden dirigir a qualsevol porta. 
Per a la Terminal 2: 
 Les jardineres que duguin passatgers des de les portes de la 1 a la 9 es dirigiran 
exclusivament a l’aparcament d’autobusos C. 
 Les jardineres que duguin passatgers des de les portes de la 10 a la 19 es dirigiran 
exclusivament als aparcaments d’autobusos D, E i F. 
 Les jardineres que duguin passatgers des de les portes de la 19 a la 27 es dirigiran 
exclusivament a l’aparcament d’autobusos G. 
 Les jardineres poden desembarcar els passatgers que arriben a Barcelona que es 
recullen dels aparcaments C, D, E,F i G a qualsevol porta de la terminal. Ara bé, es 
considera que en aquella porta on es desembarquen els passatgers serà la següent 
porta des d’on recolliran passatgers de la terminal per portar-los a l’aparcament 
d’avions corresponent a aquella porta. 
Per ambdues terminals: 
 L’autobús jardinera realitzarà sempre el camí més curt entre la porta i l’aparcament 
d’avió i viceversa. Aquesta hipòtesi predomina per sobre de la següent. 
 L’autobús circularà sempre que pugui per sota les passarel·les de passatgers, 
conegudes com a “fingers”, amb la finalitat de no molestar els avions que estan 
circulant marxa enrere o estacionant a les places que disposen de finger de les 
terminals . 
 Els autobusos respecten les senyals de circulació viàries i no cometran infraccions 
com sobrepassar una línia contínua, circular en sentit contrari o excedir el límit de 
velocitat de 30 km/h. 
 Els autobusos circularan a 30 km/h. 
Tenint en compte totes aquestes consideracions es va procedir a mesurar la distància de 
cadascuna de les portes fins a la respectiva zona d’aparcament d’avions. Cal fer incís en 
que cada combinació porta-aparcament d’avió té la mateixa freqüència d’ús, unes portes no 
s’utilitzaran més que altres per embarcar els passatgers a l’avió mitjançant un autobús 
jardinera. 
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La distància que recorren de mitjana els autobusos jardinera en realitzar una operació és 
de 1.089 m. 
6.1.1. Volum de passatgers 
Com que la quantitat exacte de passatgers que són traslladats pels autobusos jardinera a 
l’aeroport de Barcelona - El prat no ha estat possible de conèixer, s’ha optat per realitzar 
unes hipòtesis sobre el percentatge de passatgers que són assistits pel servei d’autobús 
jardinera.  
S’ha optat per fer l’estudi de la demanda que suposaria moure el 10, 15, 20, 25 i 30 % del 
nombre total de passatgers que van circular l’any 2012 per l’aeroport. El motiu d’escollir el 
volum de passatgers de l’any 2012 és perquè es disposa de l´últim l’informe ambiental 
realitzat de l’aeroport de Barcelona - El Prat, on es detalla informació sobre consums 
d’electricitat, combustible, que més endavant servirà per poder comparar el percentatge 
d’energia que suposa la circulació dels autobusos jardinera respecte el total. 
L’elecció dels percentatges de passatgers ha estat en referència al volum de passatgers 
que són assistits per autobusos jardinera a l’aeroport de Schiphol – Amsterdam, que indica 
que 1 de cada 5 passatgers és assistit per l’autobús jardinera. [24]  
Així doncs, es detalla a continuació el volum de passatgers corresponent a l’any 2012 de 
l’aeroport de Barcelona - El Prat, corresponents als diferents escenaris que es contemplen 
per calcular l’energia necessària a subministrar als autobusos jardinera elèctrics. [1] 
 
Passatgers Barcelona- El Prat 2012 35.144.503 
 
Escenaris de volum de passatgers [%] Nombre de passatgers 
10                          3.514.450    
15                          5.271.675    
20                          7.028.901    
25                          8.786.126    
Taula 6.1 Nombre total de passatgers aeroport Barcelona 2012 
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30  10.543.351 
Es pren com a referència l’escenari corresponent del 20 % del volum total dels passatgers 
transportats amb autobús jardinera de l’aeroport de Barcelona – El Prat, equivalent a  
7.028.901 persones transportades amb autobús jardinera. 
6.1.2. Selecció de models d’autobusos elèctrics jardinera 
En el mercat actual hi ha una àmplia varietat d’autobusos elèctrics i molts fabricants. 
Estudiant el mercat es poden destacar les següents marques d’autobusos elèctrics, com el 
fabricant xinès BYD, el grup Irizar, el fabricant nord-americà Proterra o el portuguès 
Caetano – Cobus . 
S’ha optat per realitzar l’estudi de demanda energètica per a dos models d’autobusos 
següents: 
 Cobus-Siemens Cobus 2500-EL: al ser un model d’autobús jardinera 
elèctric. 
 BYD eBus 12-3-2: al ser el mateix model que s’utilitza a l’aeroport de 
Schiphol – Amsterdam. 
S’adjunten els catàlegs dels models dels autobusos en l’annex  D. A continuació es detallen 
algunes de les característiques tècniques dels autobusos: 
 
Marca Cobus-Siemens BYD 
Model 2500-EL eBus-12-3-2 
Autonomia* [km] 120 211 
Temps de càrrega [h] 2 a 3 3,5 
Energia total bateria [kWh] 340 216 
Tipologia bateria Ferro-fosfat de liti Fosfat de Ferro 
Taula 6.2. Nombre de passatgers segons escenari considerat 
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Capacitat [persones] 112 85 
Potència Nominal  motor 
[kW] 
160 90x2 
Autonomia [anys] 12 12 
*Observació: L’autonomia dels autobusos està calculada segons certes condicions 
d’operació del fabricant. 
6.1.3. Càlcul d’energia elèctrica 
Per procedir a l’energia elèctrica que necessitaran els autobusos es procedeix a la següent 
metodologia de càlcul: 
Es divideix el nombre de passatgers corresponents a cada escenari (percentatges de 
passatgers a transportar) per la capacitat de cada autobús. 
 
Model autobús Capacitat [persones] 
Cobus-Siemens 2500-EL 112 
BYD eBus-12 85 
S’emprarà el subíndex “i” per a indicar els diferents escenaris de transport de passatgers i 
el subíndex “j” per indicar els diferents models d’autobús. 
Nº operacions ij = nº passatgers escenari i / Capacitat autobús j                 (Eq. 6.1) 
 
 
 
Taula 6.3 Especificacions tècniques 
Taula 6.4 Capacitat autobuses elèctrics jardinera 
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Escenari 
[%] 
Passatgers-Bus nº operacions Cobus 2500-
EL 
nº operacions BYD 
eBus-12 
10 3.514.450 31.379 41.346 
15 5.271.675 47.069 62.020 
20 7.028.901 62.758 82.693 
25 8.786.126 78.448 103.366 
30 10.543.351 94.137 124.039 
Seguidament es procedeix a calcular els quilòmetres anuals equivalents que circulen 
ambdós models per a cada escenari.  
Nº km autobús ij = nº operacions ij * distància mitja operació               (Eq. 6.2) 
 
Escenari [%] nº km Cobus-Siemens 2500-EL nº km BYD eBus-12 
10 34.159 45.009 
15 51.238 67.514 
20 68.318 90.019 
25 85.397 112.524 
30 102.477 135.028 
Es prossegueix a calcular el nombre de recàrregues anuals que caldrà realitzar als 
autobusos tenint present les autonomies de les seves bateries especificades a la Taula 6.7. 
 
Taula 6.5 Nombre d’operacions anuals segons escenari considerat 
Taula 6.6 Nombre de quilòmetres anuals segons escenari considerat i model d’autobús 
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El nombre anual de recàrregues vindrà donat pel càlcul: 
Nº recàrregues ij = km totals ij / autonomia j        (Eq. 6.3) 
 
 Escenari  [%] nº recàrregues/any Cobus 2500-EL nº recàrregues/any BYD eBus-12 
10 285 213 
15 427 320 
20 569 427 
25 712 533 
30 854 640 
Finalment es detalla l’energia elèctrica anual que necessitaran les bateries.  
Energia bateries ij = nº recàrregues anuals * capacitat bateria j    (Eq. 6.4) 
 
 Energia total necessària [kWh] 
Escenari [%] Cobus-Siemens 2500-EL BYD eBus-12 
10 96.784 46.076 
15 145.175 69.114 
20 193.567 92.152 
25 241.959 115.190 
30 290.351 138.228 
Taula 6.7 Nombre de recàrregues segons escenari considerat i model d’autobús 
Taula 6.8 Energia total necessària segons escenari considerat i model d’autobús 
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S’observa una  electricitat necessària de 193.567 kWh/any per a la flota del model Cobus-
Siemens 2500-EL i de 92.152 kWh/any per a la del model BYD eBus-12. Ambdós valors 
d’energia corresponents a l’escenari del 20 % del total del volum de passatgers transportats 
de l’aeroport de Barcelona -  El Prat. 
6.1.4. Estimació del dimensionament de la flota d’autobusos 
És important realitzar aquesta estimació de la dimensió de la flota per tal de saber la 
inversió que caldrà realitzar per adquirir els autobusos i els seu sistema de recàrrega. 
Per predir el nombre d’autobusos que donaran el servei de transport de passatgers, es pren 
com a referència la flota d’autobusos BYD eBus-12 de l’aeroport de Schiphol – Amsterdam.  
L’aeroport holandès va signar el 16 de juliol de 2013 un contracte per adquirir  una flota de 
35 autobusos BYD eBus-12 100 % elèctrics. La flota complerta va començar a ser 
operativa l’any 2014. S’adjunta la notícia en l’annex G. 
Es procedeix a trobar una relació passatgers-autobús jardinera de l’aeroport de Schiphol 
per tal de determinar un dimensionament aproximada de la flota d’autobusos que caldria 
tenir l’aeroport de Barcelona – El Prat.  
Es vol recalcar que es dimensionarà la flota a partir de la informació coneguda de l’aeroport 
de Schiphol on diu que 1 de cada 5 passatgers és assistit pel servei autobús jardinera. [24] 
Així doncs es detalla a continuació el càlcul, prenent com a referència els passatgers 
corresponents a l’any 2012: 
 20 % passatgers anuals Flota autobús BYD eBus-12 
Schiphol – Amsterdam 10.207.118 35 
Barcelona – El Prat 7.028.901 ¿? 
Es troba una relació de 291.632 passatgers anuals per autobús de l’aeroport de Schiphol. 
Es procedeix a aplicar la relació passatgers-autobús per a l’aeroport de Barcelona – El Prat. 
Nº autobusos flota BYD eBus-12 = 
= 20% passatgers anuals Barcelona / relació passatgers – autobús   (Eq. 6.5) 
Taula 6.9 Comparació dimensió de la flota d’autobusos (1/2) 
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Nº autobusos flota BYD eBus-12  = 24,1 
Per tant, segons la relació calculada, la flota d’autobusos BYD e-Bus 12 serà de 25 
autobusos. 
 20 % passatgers anuals Flota autobús BYD eBus-12 
Schiphol – Amsterdam 10.207.118 35 
Barcelona – El Prat 7.028.901 25 
Cal ara trobar el nombre d’autobusos Cobus-Siemens 2500-EL equivalents al BYD eBus-
12, al ser els primers de major capacitat. Es vol recordar la capacitat dels respectius models 
d’autobusos que es detalla en la  
Al disposar d’una flota de 25 autobusos BYD eBus-12 amb capacitat de 85 persones 
cadascun, equival a: 
Nº places totals flota BYD eBus-12 = (Capacitat BYD eBus-12)* (nº autobusos flota)  
           (Eq. 6.6) 
Nº places totals flota BYD eBus-12 = 2.125 places 
 
Per tant, el nombre d’autobusos que formarien part de la flota d’autobusos Cobus-Siemens 
2500 EL equivaldrà a: 
Nº autobusos flota Cobus-Siemens 2500-EL = 
= Nº places totals flota BYD eBus-12 / Capacitat Cobus-Siemens 2500- EL  (Eq. 6.7) 
Nº autobusos flota Cobus-Siemens 2500-EL =18,97 
Per tant, segons la relació calculada, la flota d’autobusos Cobus-Siemens 2500-EL serà de 
19 autobusos. 
 
 
 
Taula 6.10  Comparació dimensió de la flota d’autobusos (2/2) 
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 20 % passatgers 
anuals 
Flota autobús 
Cobus – Siemens 
2500-EL 
Flota autobús BYD 
eBus-12 
Barcelona – El Prat 7.028.901 19 25 
Relació nº 
passatgers anuals 
/bus 
--- 369.942 281.156 
Un cop dimensionada la flota d’autobusos, caldrà veure quantes jardineres aniran 
destinades a cada terminal de l’aeroport per transportar els passatgers.  
Per tal de realitzar l’assignació s’ha estudiat el volum de passatgers de cada terminal de  
l’aeroport de Barcelona –El Prat [1], s’adjunta el llistat de les companyies que operen a les 
respectives terminals  l’annex C, així doncs s’estima que cada terminal té un volum de tràfic 
de passatgers de: 
 
 T1 T2 
Total Passatgers 22.923.714 12.142.415 
20 % Passatgers 4.584.742 2.428.483 
Cal fer incís en que la suma dels passatgers de les dues terminals que corresponen al 20% 
de passatgers del aeroport no coincideix amb la dada facilitada anteriorment per 15.676 
passatgers. S’atribueix aquesta diferència a la impossibilitat de poder assignar la totalitat de 
les companyies aèries a una terminal. Es considera aquesta diferència insignificant de cara 
decidir l’assignació del nombre d’autobusos a cada terminal.  
Es pot apreciar una diferència de 2 milions de passatgers de passatgers a transportar en 
autobús entre la T1 i T2, per tant, s’assignarà un major nombre de autobusos jardinera a la 
T1 que a la T2.  
Taula 6.11 Flota d’autobusos segons model i relació de passatgers anual 
Taula 6.12  Assignació de passatgers per les terminals 1 i 2 
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Per al model BYD eBus-12: 
Segons la Taula 6.11, es coneix una relació de 281.156 passatgers anuals per autobús de 
l’aeroport de Barcelona – El Prat. 
Nº autobusos flota T1 BYD eBus-12 = 
= 20% passatgers anuals T1 Barcelona / relació passatgers – autobús   (Eq. 6.8) 
Nº autobusos flota T1 BYD eBus-12  = 16,3 
 
Nº autobusos flota T2 BYD eBus-12 = 
= 20% passatgers anuals T2 Barcelona / relació passatgers – autobús   (Eq. 6.9) 
Nº autobusos flota Barcelona T2 BYD eBus-12  = 8,63 
 
 Flota Total T1 T2 
Flota autobusos BYD eBus-12 25 16 9 
Per al model Cobus-Siemens 2500-EL: 
Segons la Taula 6.11, es coneix una relació de 369.942 passatgers anuals per autobús de 
l’aeroport de Barcelona – El Prat. 
Nº autobusos flota T1 Cobus-Siemens 2500-EL=  
= 20% passatgers anuals T1 Barcelona / relació passatgers – autobús            (Eq. 6.10) 
Nº autobusos flota T1 Cobus-Siemens 2500-EL= 12,39 
 
 
 
Taula 6.13  Assignació d’autobusos BYD a les terminals 1 i 2 
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Nº autobusos flota T2 Cobus-Siemens 2500-EL=  
= 20% passatgers anuals T2 Barcelona / relació passatgers – autobús            (Eq. 6.11) 
Nº autobusos flota Barcelona Cobus-Siemens 2500-EL= 6,56 
 
 Flota Total T1 T2 
Flota autobusos Cobus-Siemens 2500 EL 19 12 7 
Per tant, l’associació de la flota a cada terminal segons el model d’autobús és: 
 
 Flota Total T1 T2 
Flota autobusos Cobus-Siemens 2500-EL 19 12 7 
Flota autobusos BYD eBus-12 25 16 9 
Un cop realitzat el dimensionament de les respectives flotes, es procedeix a detallar el 
nombre d’operacions que cobreix cada autobús jardinera. Es recomana recordar a la Taula 
6.4 la capacitat dels autobusos elèctrics jardinera. Com que les flotes estan dimensionades 
per transportar el mateix nombre de passatgers, el nombre de trajectes diaris per ambdós 
flotes dels diferents models seran els mateixos. Es detallen els resultats a continuació 
segons la dimensió actual de la flota: 
Nº operacions diàries/bus ij = 
= Passatgers diaris i / (nº autobusos j * capacitat autobús j)              (Eq. 6.12) 
 
 
 
Taula 6.14  Assignació autobusos Cobus-Siemens 2500-EL a les terminals 1 i 2 
Taula 6.15  Assignació autobusos a les terminals 1 i 2 
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Escenari [%] 
Passatgers-
Bus 
Passatgers 
diaris 
Núm. Busos 
C.2500-EL 
Núm. Busos 
BYD eBus-12 
19 25 
Número operacions diàries / bus 
10 3.514.450 9.629 5 5 
15 5.271.675 14.443 7 7 
20 7.028.901 19.257 9 9 
25 8.786.126 24.072 11 11 
30 10.543.351 28.886 14 14 
Vist el baix nombre d’operacions que cada bus hauria de fer durant al dia, es procedeix a 
reajustar el nombre total de busos que composaran les respectives flotes amb la finalitat 
d’estalviar comprar més autobusos i que alhora els autobusos de la flota tinguin més 
freqüència d’ús. 
Realitzant diferents dimensionaments de la flota i avaluant el respectiu nombre 
d’operacions diàries de bus i el nombre de passatgers anuals transportats per autobús, 
s’opta per el dimensionament final de la flota d’autobusos que es detalla a la Taula 6.17. 
S’ha procedit de forma anàloga al càlcul de l’equivalència del nombre d’autobusos dels 
diferents models. 
 20 % 
passatgers 
anuals 
Flota autobús 
Cobus – Siemens 
2500-EL 
Flota autobús 
BYD eBus-12 
Barcelona – El Prat 7.028.901 16 20 
nº passatgers anuals /bus  --- 439.306 351.445 
Taula 6.16  Nombre d’operacions realitzades segons escenari considerat 
Taula 6.17  Dimensionament final flota d’autobusos jardinera. 
Pág. 46  Memoria 
 
Com es pot visualitzar en l’anterior Taula 6.17, la flota del model Cobus-Siemens 2500-EL 
s’ha reduït en un 16 % mentre que la corresponent al model BYD eBus-12 s’ha reduït en un 
20 %.  
L’associació d’autobusos de les respectives flotes a les terminals T1 i T2 de l’aeroport de 
Barcelona – El Prat es pot visualitzar en la Taula 6.18. S’ha procedit de forma anàloga al 
càlcul d’associació d’autobusos a les respectives terminals. 
 
 Flota Total T1 T2 
Flota autobusos Cobus-Siemens 2500-EL 16 10 6 
Flota autobusos BYD eBus-12 20 13 7 
Amb el dimensionament final de la flota d’autobusos jardinera, es visualitza la nova 
freqüència d’ús en la següent taula: 
 
Escenari [%] Passatgers-
Bus 
Passatgers 
diaris 
Núm. Busos 
Cobus 2500-EL 
Núm. Busos 
BYD eBus-12 
16 20 
Número operacions diàries / bus 
10 3.514.450 9.629 8 8 
15 5.271.675 14.443 11 11 
20 7.028.901 19.257 15 15 
25 8.786.126 24.072 19 19 
30 10.543.351 28.886 23 23 
Taula 6.18  Associació final a les terminals de les flotes d’autobusos jardinera. 
Taula 6.19 Freqüència d’ús dels autobusos jardinera 
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Amb la corresponent dimensionat final de la flota dels dos models d’autobusos jardinera es 
pot comprovar un augment en la freqüència d’ús dels autobusos, el que comporta una 
reducció en la inversió d’adquisició de la flota i un millor ús de la mateixa.  
6.2. Ubicació de la planta solar 
6.2.1. Consideracions de seguretat 
La ubicació dels panells solars prop del recinte de l’aeroport es presenta com un factor a 
tenir seriosament molt en compte de cara a garantir la seguretat dels avions que aterren i 
s’enlairen de l’aeroport. Els panells fotovoltaics estan dissenyats per absorbir la llum i 
maximitzar així la producció d’energia elèctrica. Ara bé, els panells solars poden reflectir la 
llum i es compara la seva reflexió amb la que pot produir un llac en un dia sense vent. 
Segons l’angle d’incidència dels rajos solars pot ser que els panells reflecteixin la llum i 
aquesta enlluerni als pilots dels avions o als controladors aeris de les torres de control. 
 
Hi ha estudis realitzats que informen que la reflexió de la llum es més propicia a enlluernar 
als pilots durant la sortida i posta de sol a causa dels baixos angles d’incidència de la llum 
sobre els panells, ja que és en aquestes franges horàries quan els panells solars són 
menys efectius alhora d’absorbir la llum. [13] 
L’Administració Federal d’aviació (FAA) juntament amb el Departament d’Energia dels 
EE.UU han desenvolupat un protocol per analitzar els impactes potencials de la reflexió 
causada pels panells solars.  
Fig. 6.1 Exemple reflex panells solars 
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Per a estudiar aquest fenomen s’ha fet servir l’eina informàtica Solar Glare Hazard Analysis 
Tool” (SGHAT) [14] [15] facilitada per la FAA i desenvolupada per Sandia National 
Laboratories per assessorar l’impacte potencial de la reflexió provinent de la llum reflectida 
en els panells solar.  
Aquest software determina quan i on pot ocórrer reflexió de llum al llarg de l’any. S’analitza 
la reflexió que poden rebre els controladors aeris treballant a la torre de control i els pilots 
dels avions durant els 3,2 km abans d’aterrar o enlairar-se. En cas que es produeixi reflexió 
de llum en alguna franja horària i període de l’any, el programa calcula l’angle que l’origina i 
la radiació ocular de la mateixa. 
Ara bé, el software en qüestió no inclou la tecnologia fotovoltaica que s’utilitzarà en aquest 
projecte. No obstant, es procedirà a l’estudi de l’enlluernament dels panells solars en cas 
que en un futur es vulgui substituir la tipologia de panells solars per a obtenir una millor 
eficiència energètica i així no haver de pensar en un nou emplaçament de la planta solar. 
El software en qüestió tampoc té en consideració els edificis i canvis de desnivell que pot 
haver-hi entre la instal·lació i la torre de control així com els punts de les trajectòries 
descendents en que s’analitza l’enlluernament.  
L’estudi recomana, [14] [15]anterior que s’eviti la instal·lació de panells fotovoltaics que es 
desenvolupi en la última fase d’aterratge (3,2 km) en un terreny dins de l’abast de la vista 
frontal del pilot d’entre 0º i 25º per tal d’evitar que el pilot rebi l’enlluernament dels panells 
solars. 
La FAA estableix unes mesures de seguretat que dictaminen: 
 Per al personal de la torre de control no pot haver cap mena de reflexió de la llum. 
 Per als pilots dels avions, en la fase d’aterratge o d’enlairament, la reflexió de la llum 
que puguin arribar a experimentar no pot presentar valors superiors als que 
s’estipulen com a reflexions baixes que causin distorsions temporals de la visió 
(punt de llum que es queda fixat a la retina durant uns pocs minuts després d’haver 
mirat una font lluminosa). [13] 
A continuació s’adjunta el gràfic que classifica l’impacte ocular de l’enlluernament en tres 
nivells basats en la irradiació que rep la retina i l’angle d’incidència de la font de llum [14]: 
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Es defineix com “after-image” la part cremada de la retina que apareix durant uns instants  
després d‘haver mirat un punt lluminós (comunament es caracteritza per ser de color 
daurat). Es diferencia la zona verda, de baix potencial per causar “after-image”, la zona 
groga caracteritzada per tenir potencial per causar “after-image” i finalment la zona 
vermella, caracteritzada per tenir potencial per causar danys permanents a la retina. 
6.2.2. Selecció del terreny 
Com s’ha vist en l’apartat 6.1.3 càlcul de l’energia, en que s’ha calculat l’energia a 
subministrar als autobusos segons els diferents escenaris i models d’autobusos. En la 
següent taula s’estratifica l’energia total segons la distribució del nombre  d’autobusos en 
les respectives terminals: 
 
 Energia total a subministrar [kWh] 
Cobus-Siemens 2500-EL BYD eBus-12 
Escenari [%] Total T1 T2 Total T1 T2 
10 96.784 60.490 36.294 46.076 29.949 16.127 
15 145.175 90.734 54.441 69.114 44.924 24.190 
Fig. 6.2  Grau d’afectació del reflex solar segons l’angle d’incidència. 
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20 193.567 120.979 72.588 92.152 59.899 32.253 
25 241.959 151.224 90.735 115.190 74.874 40.317 
30 290.351 181.469 108.882 138.228 89.848 48.380 
Al voltant de l’aeroport de Barcelona – El Prat hi ha un gran nombre de terrenys i naus 
industrials propicis per a la instal·lació dels panells solars amorfs de capa fina. Estudiant la 
categoria de sòl al voltant de l’aeroport, es poden veure els mapes cartogràfics a l’annex 
F.1, es van seleccionar un total de 44 terrats de naus industrials, 50 solars buits i 60 
terrenys corresponents a aparcaments de cotxes que no tinguessin la categoria d’espai 
d’ús verd o espai protegit, tots resseguits de color blanc en la Fig. 6.3. S’adjunta en l’annex 
F.2 el llistat dels terrenys candidats a la instal·lació dels panells amb la corresponent 
superfície. 
 
Taula 6.20  Energia total a subministrar segons l’escenari considerat i model d’autobús. 
Fig. 6.3  Selecció de terrenys candidats a instal·lar la planta fotovoltaica 
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La dimensió de les instal·lacions es dimensionarà segons l’energia necessària per a 
l’escenari de transportar el 30% del total de passatgers de l’aeroport de Barcelona. 
S’ha establert un criteri per a la selecció dels terrenys adients per a instal·lar els panells 
fotovoltaics amorfs: 
1. Es descartaran aquells terrenys, teulades i aparcaments que estiguin en un camp 
visual frontal de 25º de la vista del pilot en la última fase d’aterratge (3,2 km), per tal 
d’evitar l’enlluernament als mateixos pilots.   
2. S’optarà per realitzar la instal·lació dels panells fotovoltaics en els sostres de les 
terminals T1 i T2 dels terrenys que no siguin descartats. Es pretén realitzar dues 
instal·lacions fotovoltaiques així com dos estacions de recàrrega d’autobusos, una 
per cada terminal de l’aeroport de Barcelona – El Prat. Es seleccionaran tanta 
superfície com sigui necessària per satisfer la demanda energètica dels autobusos 
corresponents de cada terminal. S’ajustarà la superfície necessària amb l’ajuda de 
l’aplicació web “Càlcul Fotovoltaic Polígons”.  
3. Es calcularà mitjançant el software “Solar Glare Hazard Analysis Tool” (SGHAT) 
facilitada per la FAA si els panells solars produeixen reflexió a la torre de control o 
als avions que s’enlairen o aterren a l’aeroport de Barcelona. Es considera que els 
panells solars de capa amorfa no estan incloses en l’aplicació web i per tant es farà 
l’estudi segons les tecnologies que inclou el programa on-line i es presentaran els 
resultats d’aquella que presenti més enlluernament.  
4. En cas d’existir enlluernament perillós per a la torre de control o als avions, 
s’escollirà un altre sostre/terreny/aparcament que compleixi les normes de seguretat 
i reuneixi les dimensions necessàries per a la recaptació d’energia elèctrica. Es 
repetirà l’anàlisi de l’enlluernament. 
5. En cas de no existir enlluernament es seleccionarà definitivament el terreny per a la 
instal·lació dels panells solars. 
Es procedeix a descartar aquells terrenys que no compleixin amb la norma de seguretat de 
que el camp de cel·les fotovoltaiques no pot estar en un terreny que estigui dins d’un rang 
de visió de 25º a dreta i esquerra respecte la vista frontal del pilot d’avió.  
Per tant, es descarten els terrenys (color blanc) inclosos en les zones ratllades i puntejades 
de color groc. Les zones ratllades corresponen al rang de visió just al començament de la 
última fase d’aterratge i la zona puntejada correspon al camp de visió que s’inclou en els 
últims 3,2 km de vol. 
Pág. 52  Memoria 
 
Per la pista central, la 07L/25R, es descarten els terrenys compresos pel camp de visió i 
últim tram de la fase d’aterratge dels avions. 
 
 
Per la pista més propera al mar, la 07R/25L, es descarten els terrenys compresos pel camp 
de visió i últim tram de la fase d’aterratge dels avions. 
Fig. 6.4  Terrenys descartats segons angle de visió de la pista central 
Fig. 6.5  Terrenys descartats segons angle de visió de la pista central 
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Per la pista creuada, la 02/20, es descarten els terrenys compresos pel camp de visió i últim 
tram de la fase d’aterratge dels avions. 
Fig. 6.6  Terrenys descartats segons angle de visió de la pista mar 
Fig. 6.7  Terrenys descartats segons angle de visió de la pista mar 
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Fig. 6.8 Terrenys descartats segons angle de visió de la pista creuada 
Fig. 6.9 Terrenys descartats segons angle de visió de la pista creuada 
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Si es junten totes les possibles direccions d’aterratge a l’aeroport de Barcelona – El Prat 
amb els respectius terrenys, terrats i aparcaments descartats, es poden veure aquells 
terrenys que compleixen amb la norma de seguretat establerta anteriorment, s’adjunta la 
imatge a continuació: 
 
Queda per tant descartada la opció d’instal·lar les lones fotovoltaiques en els sostres de les 
terminals i terrenys propers a les terminals a causa de la mesura de seguretat. Així doncs 
es procedirà a escollir un dels terrenys que compleixen amb el requisit de seguretat que es 
poden identificar al estar pintats de color blau cel en la següent . 
 
Fig. 6.10  Terrenys descartats segons angle de visió de les pistes d’aterratge 
Fig.6.11 Terrenys finalistes 
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Finalment s’opta per realitzar la instal·lació de panells fotovoltaics en el terreny nº 5, un 
aparcament de cotxes, destacat en color rosa en la següent imatge: 
 
 
 
Índex Terreny / Nau / 
Aparcament 
[ m
2
 ] Inclinació Si [º] / No 
5 Aparcament 8.498 3 
La inclinació de les lones solars és de 3º recomanada pel fabricant, es detalla a la Fig. A.5 
en l’annex A.  
Encara que no sigui una nau industrial, fet que seria més propici instal·lar-hi la tecnologia 
final aplicada, es considerarà que aquest aparcament estarà totalment cobert per un sostre 
Fig. 6.12  Terreny nº 5 
Fig.6.13 Terreny nº 5 
Taula 6.21 Dimensió i graus d’inclinació de les lones fotovoltaiques amorfes instal·lades 
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de la mateixa superfície de 8.492 m
2
 sense inclinació per tal de poder instal·lar-hi els 
panells fotovoltaics.  
De fet, hi ha aeroports que han instal·lat estructures en els seus aparcaments per a 
instal·lar-hi panells fotovoltaics, com és el cas de l’aeroport de Regional Boston - 
Manchester, a l’estat nord-americà de Vermont. [15]  
Observació: si l’aparcament constés de marquesines (plaça d’aparcament coberta amb una 
placa metàl·lica), la superfície del conjunt de les marquesines que cobririen les places 
d’aparcament seria de 4.688 m
2
.  
Com s’ha vist en l’apartat 5.4.2 en el qual es descriu l’aplicació on-line, s’observa que la 
instal·lació fotovoltaica inclou inversors per subministrar energia elèctrica a aparells de 
corrent alterna. Ara bé la instal·lació fotovoltaica d’aquest projecte no consta d’inversors al 
no tenir la necessitat de transformar la corrent continua en alterna. 
Per tant s’ha corretgit el percentatge de les pèrdues dels inversors al 0 %, per tant, el 
rendiment de la instal·lació que serà del 86,97 % i l’energia electrica anual generada serà 
de 433.201 kWh. 
El motiu pel qual es realitza la instal·lació en aquest terreny és a causa de: 
 L’àrea de sostre de l’aparcament captarà 433.201 kWh anuals d’energia elèctrica i 
una potència instal·lada de 280 kW. L’energia recaptada serà capaç de subministrar 
l’energia elèctrica a qualsevol dels dos models d’autobusos escollits.  
 L’energia que resta de subministrar els autobusos elèctrics pot ser destinada a una 
futura ampliació de la flota elèctrica del parc mòbil de l’aeroport de Barcelona – El 
Prat. Concretament a cotxes del personal que circula per dintre el recinte, cotxes 
portaequipatges, escales que es situen en els aparcaments esmentats prèviament 
dels avions.  
 És un terreny proper a l’aeroport de Barcelona – El Prat i de fàcil accés des del 
recinte aeroportuari, a tan sols 1.000 m i 13 minuts a peu. 
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 En cas de plantejar una ampliació de la planta solar, al costat del terreny hi ha tres  
terrenys i un aparcament de cotxes que sumen una extensió total de 163.364 m
2
,  
que podrien recaptar una energia elèctrica total anual de: 
 
Terreny Energia elèctrica anual generada [ kWh ] 
1 4.115.420 
2 1.083.006 
3 1.361.492 
4 1.547.151 
Total 8.107.069 
La instal·lació d’aquesta planta solar en aquests 5 terrenys es podria promocionar com: 
 Aparcament destinat a cotxes elèctrics.  
 Punt de subministrament d’energia elèctrica per a la recàrrega del servei de 
l’Aerobús de l’aeroport de Barcelona – El Prat. 
 Un punt de captació d’energia elèctrica per a subministrar energia a l’aeroport i les 
naus industrials de la zona.  
Fig.6.14  Trajecte instal·lació fotovoltaica – aeroport de Barcelona 
Taula 6.22 Energia elèctrica generada del conjunt de terrenys 1, 2, 3 i 4 
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 Estació de recàrrega per a l’ús públic per a la gent que disposi en un futur d’aquesta 
tipologia de cotxe. 
 
6.2.2.1. Producció de la instal·lació respecte el consum d’electricitat de 
l’aeroport 
L’energia produïda per el terreny 5 de 433.201 kWh/any equival a tan sols el 0,24 % del 
que consumiria l’aeroport de Barcelona – El Prat si consumis aquests 433.201 kWh/any 
addicionals de la xarxa elèctrica. Si s’arribés a generar electricitat mitjançant els terrenys 1, 
2, 3, 4 i 5 aquest percentatge assoliria el 4,4 % respecte el total del consumit per l’aeroport 
l’any 2012 més l’energia addicional que consumiria de la xarxa de 8.107.069 kWh/any. [16] 
 
Consum d’electricitat aeroport  2012 [kWh] 183.684.400 
 Energia generada [kWh] % 
Terreny 5 433.201 0,24 
Terrenys 1-2-3-4-5 8.540.270 4,4 
6.2.3. Estudi de l’enlluernament. Solar Glare and flux mapping 
Primer de tot es vol recordar que aquest software no inclou les lones fotovoltaiques 
amorfes, no obstant, es realitza l’estudi per si en un futur es substitueixen per plaques 
fotovoltaiques que si que estan incloses en aquest estudi i poden causar enlluernament.  
Es procedeix a precisar el terreny on es realitzarà la instal·lació fotovoltaica, juntament amb 
les especificacions tècniques dels panells solars.  
Taula 6.23  Percentatge d’energia generada respecte el consum total anual de l’aeroport. 
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S’ha realitzat l’estudi per cada tipologia fotovoltaica i es presenten els resultats 
corresponents a aquella tipologia fotovoltaica que presenta més casos d’enlluernament, 
que és l’anomenada “Deeply textured glass”.  
En l’annex E.3 s’adjunten els gràfics de quan es produeix el reflex per a cada pista i en 
l’apartat E.3.4 les taules de resultats d’enlluernament per a cada opció de tecnologia 
fotovoltaica que inclou el software “Solar Glare and Flux mapping” de l’empresa Sandia 
National Laboratories. 
S’adjunta el Fig. E.1 en l’annex E que mostra la reflectància de la tipologia dels panells 
segons l’angle d’incidència. 
 
 
Fig. 6.15 Inserció dades SGHT (1/6) 
Fig. 6.16 Inserció dades SGHT (2/6) 
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Seguidament s’introdueix la ubicació de la torre de control. 
 
Finalment s’introdueixen les trajectòries dels avions a les corresponents pistes d’aterratge, 
especificant les característiques del descens de l’aeronau. Per a tots els descensos es 
deixa la configuració recomanada pel software: angle de descens de 3º, angle de visió de 
30º d’altitud per sota l’horitzontal, 180º de visió azimutal, així com una altura de 15 metres 
en el punt d’entrada a la pista d’aterratge. 
Es mostra com s’ha procedit per determinar els paràmetres per a la pista central 07L/25R. 
En l’annex E.2 s’adjunten l’operativa realitzada per a les altres pistes. 
 
Fig. 6.17 Inserció dades SGHT (3/6) 
Fig. 6.18 Inserció dades SGHT (4/6) 
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Un cop configurat tots aquests paràmetrs es procedeix a realitzar l’estudi de 
l’enlluernament. Els resultats corresponent a cada descens dels avions per a cada pista 
d’aterratge es resumeix a continuació:  
 
 
 
Fig. 6.19 Inserció dades SGHT (5/6) 
Fig. 6.20  Inserció dades SGHT (6/6) 
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 Irradiància en la retina [ W/cm
2
 ] 
0    
[m] 
404 
[m] 
808 
[m] 
1.207 
[m] 
1.609 
[m] 
2.011 
[m] 
2.414 
[m] 
2.816 
[m] 
3.218 
[m] 
PC.BCN          
PC.T    Nul Nul Nul Nul Nul  
PM.BCN Nul         
PM.T Nul  Nul Nul Nul Nul Nul Nul Nul 
PX.MUN          
PX.MAR     Nul Nul Nul Nul Nul 
PC.BCN: Pista central costat Barcelona PC.T: Pista central costat Tarragona 
PM.BCN: Pista mar costat Barcelona PM.T: Pista mar costat Tarragona 
PX.MUN: Pista creuada costat muntanya PX.MAR: Pista creuada costat mar 
 
Es pot comprovar que el terreny nº 5 és de baix potencial per causar l’efecte “after-image”. 
A més a més, observant els gràfics finals, que mostren en quin mes i hora de l’any es 
produeix aquest efecte, es pot veure que els casos en que es produeix aquest baix 
potencial són més aviat pocs. S’adjunten en l’annex E.3 els gràfics corresponents a la 
tipologia “Deeply textured glass”. A continuació es destaquen els més representatius: 
Pista central, 07L/25R,  costat Tarragona: 
Taula 6.24  Resultats estudi del reflex de la instal·lació fotovoltaica 
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Es mostra a continuació el resultat corresponent a l’enlluernament a la torre de control: 
 
Fig. 6.21  Resultat reflex 
Fig. 6.22  Resultat reflex 
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 Irradiància en la retina [ W/cm
2
 ] 
Torre Control  
En el cas de la torre de control s’ha comprovat l’existència d’edificis o canvis de desnivell en 
el terreny que impedeixin la visió entre aquests dos emplaçaments. En la Fig. 6.23 es pot 
veure com des de el terreny 5 no es visualitza la torre de control de l’aeroport de Barcelona 
– El Prat i per tant es descarta l’enlluernament que preveu el software. Per tant el terreny 5 
garanteix les mesures de seguretat establertes anteriorment. 
 
Realitzat l’estudi de l’enlluernament, es conclou que el terreny nº 5 és adient per a la 
instal·lació dels panells solars i no suposa un risc per als pilots de les aeronaus. A més a 
més, la seva localització i la presència d’amplis terrenys per a una futura expansió de la 
planta solar fan que sigui motius de pes alhora d’acabar d’adjudicar en aquest terreny la 
instal·lació de lones fotovoltaiques. 
6.3. Components de la instal·lació fotovoltaica 
Tota instal·lació fotovoltaica aïllada de la xarxa elèctrica no només consta de panells solars. 
A més a més de les lones fotovoltaiques amorfes de capa fina, la instal·lació fotovoltaica 
característica d’aquest projecte consta d’un banc de bateries, reguladors de càrrega i el 
consum d’energia correspondrà a la recàrrega dels autobusos jardinera. 
 
 
Taula 6.25  Resultat réflex per a la torre de control 
Fig. 6.23 Visió des del terreny nº 5 en direcció torre de control 
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La instal·lació fotovoltaica té una total potència de  280 kW, formada per dues lones de 100 
kW i quatre de 20 kW de potència. Veure Fig. 5.18 i l’annex A  per visualitzar les 
característiques de cada lona. 
En la següent taula es detalla la periodicitat de recàrrega de cada autobús segons el 
dimensionament final de les respectives flotes d’autobusos i els diferents escenaris de 
transport de passatgers. 
Dies/recàrrega ij = Autonomia Bus j / (Viatges dia/Bus i * Distància per operació)    (Eq. 6.13) 
 
Autonomia [km] 
 Distancia per 
operació [km] 
Cobus 2500-EL BYD eBus-12 
1,089 120 211 
Escenari [%] Viatges dia/bus Distància total 
recorreguda 
[km] 
dies / 
recàrrega 
dies / 
recàrrega 
10 6 6,5 18,4 32,3 
15 8 8,7 13,8 24,2 
20 11 12,0 10,0 17,6 
25 14 15,2 7,9 13,8 
Fig. 6.24  Esquema instal·lació fotovoltaica 
Regulador de càrrega 
Banc de bateries 
Carregador 
d’autobusos 
jardinera 
Lones 
fotovoltaiques 
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30 17 18,5 6,5 11,4 
És important recalcar que la flota d’autobusos no té per què haver de recarregar-se tota a 
la vegada en el mateix instant, és per això que la quantitat de bateries necessàries per a 
subministrar energia elèctrica no s’ha optat per dimensionar-la per a abastir la recàrrega de 
la totalitat de la flota en el mateix moment.  
Es recorda el nombre d’autobusos de les respectives flotes: 
 
 Cobus – Siemens 2500-EL BYD eBus-12 
Flota autobús Barcelona – El Prat 16 20 
Es dimensionarà la capacitat del banc de bateries a partir de l’escenari de transport de 
passatgers del 30 % en el que cada autobús s’haurà de recarregar cada 6 i 11 dies per els 
models Cobus-Siemens 2500-EL i BYD eBus-12 respectivament.  
Segons la periodicitat corresponent a aquest escenari, cada dia s’hauran de recarregar com 
a molt 3 busos Cobus-Siemens 2500-EL o 2 autobusos BYD eBus-12. L’energia requerida 
per a la recàrrega d’ambdues quantitats d’autobusos equival a 1.020 i 432 kWh 
respectivament. 
Ara bé, es dimensionarà l’estació de recàrrega pel cas extrem que s’hagin de recarregar 6 i 
4 autobusos. Per tant, comporta que el banc de bateries haurà de tenir una energia a 
subministrar total de 2.040 i 864 kWh respectivament i hauran de tenir un dia d’autonomia 
d’un dia ja que normalment es carregaran 3 i 2 autobusos respectivament. Es recomana 
veure la Taula 6.3 per visualitzar les capacitats de les bateries dels diferents models 
d’autobusos.  
Disposar d’un banc de bateries de major capacitat que el requerit per a la recàrrega diària 
d’autobusos serà també una via de garantir el subministrament en els mesos de menys 
irradiació solar corresponents als mesos d’hivern. 
 
Taula 6.26  Periodicitat de recàrrega dels autobusos segons escenari considerat i model d’autobús 
Taula 6.27  Nombre d’autobusos de la flota segons model d’autobús 
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Energia a subministrar en una recàrrega [kWh] 
nº busos a recarregar 
6 4 
Cobus-Siemens 2500-EL BYD eBus-12 
2.040 864 
L’energia necessària per recarregar les bateries es recaptarà durant les hores de sol 
mentre que la recàrrega dels autobusos es realitzarà per la nit. La instal·lació de lones 
fotovoltaiques genera anualment uns 433.201 kWh, 1.187 kWh diaris de mitjana.  
6.3.1. Banc de bateries 
El banc de bateries haurà de ser capaç de subministrar l’energia necessària per a la 
recàrrega de 3 autobusos Cobus-Siemens 2500-EL o bé 2 autobusos BYD eBus-12 i la 
seva capacitat total haurà de ser capaç d’emmagatzemar 2.040 o bé 864 kWh d’energia. 
Les bateries emprades són de plom àcid de tipus gel, una tipologia molt desenvolupada, 
d’extensa presència en el mercat i d’aplicació en instal·lacions fotovoltaiques aïllades. El 
producte que s’instal·larà són contenidors bateries de 500 kWh d’energia fàcilment 
combinables per emmagatzemar fins a 4 MWh d’energia de la casa de GNB Industrial 
Power, i cada contenidor és capaç de realitzar fins a 3.000 cicles de descàrrega a C10 
(capacitat segons un règim de descàrrega de 10 hores). S’adjunta la fitxa tècnica en l’annex 
A.2. 
 
El nombre de contenidors a instal·lar segons la flota d’autobusos correspon a: 
 
Taula 6.28  Condicions de recàrrega 
Fig. 6.25  Contenidor de bateries GNB Industrial Power. 
Millora de l’eficiència energètica de la mobilitat interna de l’aeroport de Barcelona                            Pàg. 69 
 
Flota Cobus-Siemenes 2500-EL BYD eBus-12 
Energia [kWh] 2.040 864  
Nombre de contenidors 5 2 
Cal recalcar que cada dia s’utilitzarien tres o un contenidor segons si la flota que es 
recarrega és la del model Cobus-Siemens 2500-EL o la del model BYD eBus-12. Això es 
tradueix en la vida útil dels contenidors segons els seus 3.000 cicles de descàrrega. 
Segons l’ús que se’ls hi dona (veure Annex H),  s’estima la vida útil dels contenidors segons 
la flota d’autobusos que s’utilitza, i es visualitza en la següent Taula 6.30. La vida útil 
s’estima dividint el nombre de cicles totals del contenidor entre el nombre de dies que 
s’utilitza el contenidor a l’any. 
Vida útil contenidor  j = Nº cicles màx. Contenidor / Nº dies ús del contenidor j        (Eq. 6.14) 
 
Flota Cobus-Siemens 2500-EL BYD eBus-12 
Nº busos a recarregar 3 2 
Energia [kWh] 1.020 432 
Freqüència d’ús mitja [dies] 2 2 
Nº dies ús del contenidor 
[dies/any] 
182 182 
Vida útil contenidors [anys] 16,48 16,48 
Emprant tant una flota amb autobusos Cobus-Siemenes 2500-EL com autobusos BYD 
eBus-12, l’estimació de vida útil del contenidors és de 16 anys i mig. 
Taula 6.29 Nombre de contenidors segons model d’autobús 
Taula 6.30  Estimació vida útil dels contenidors de bateries [anys] 
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6.3.2. Regulador de càrrega  
Es tracta d’un dispositiu electrònic encarregat de controlar els processo de càrrega i 
descàrrega de la bateria. La seva funció consisteix en evitar sobrecàrregues en la bateria, 
impedir que la bateria no continuï subministrant corrent un cop estigui descarregada i 
assegurar el funcionament del sistema en el punt de màxima eficàcia. Es considera que 
estan inclosos en els contenidors de bateries esmentats en l’apartat anterior. 
6.3.3. Sistema de recàrrega d’autobusos jardinera 
Es detallen les característiques tècniques dels carregadors dels dos models d’autobusos 
jardinera. 
Carregador Cobus-Siemens 2500-EL: 
- DC 700 V 
- Power Output: 30 o 60 kW 
- Temps de recàrrega de l’autobús: 2-3 hores 
- Disposa d’un carregador a bord que es pot connectar a la xarxa per recarregar les 
bateries. 
Carregador BYD eBus-12: 
- Voltatge: 400 V 
- Power Output: 40 kW x 2 
- Màxima corrent: 126 A 
- IP GRADE: IP65 
- Temps de recàrrega de l’autobús: 3,5 hores 
 
6.3.3.1. Emplaçament estació de recàrrega 
La situació de l’estació de recàrrega dels autobusos jardinera es situarà en un terreny situat 
entre les terminals T1 i T2 de l’aeroport de Barcelona – El Prat i pròxim a la instal·lació de 
lones fotovoltaiques.  
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6.4. Estalvi consum combustible 
La flota d’autobusos jardinera de l’aeroport de Barcelona – El Prat disposa d’autobusos 
dièsel COBUS 3000.  
El consum de combustible s’ha realitzat mitjançant la mateixa metodologia que en l’apartat 
6.1.3 i considerant la mateixa velocitat de circulació de 30 km/h i una distància recorreguda 
per operació corresponent a 1,089 km.  
Es detallen a continuació la capacitat de l’autobús juntament amb el seu consum de 
combustible. Les especificacions tècniques de l’autobús Cobus 3000 es detallen en l’annex 
D.1.  
 
Capacitat [nº persones] 110 
Consum combustible a v=30 km/h [l/h] 4,73 
Es detalla en la següent Taula 6.32, per als diferents escenaris de transport de passatgers, 
l’estalvi anual de litres de combustible dièsel: 
Nº trajectes i = Passatgers-Bus i / Capacitat Cobus 3000              (Eq. 6.15) 
Fig. 6.26  Emplaçament instal·lació fotovoltaica i estació de recàrrega 
Taula 6.31 Capacitat de passatgers i consum de combustible Cobus 3000 
Estació de recàrrega 
Instal·lació fotovoltaica 
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Distància recorreguda i = Nº trajectes i * Distància per operació             (Eq. 6.16) 
Consum dièsel i = ( Distància recorreguda i /  30 ) * Consum Combustible            (Eq. 6.17) 
 
Escenari [%] Passatgers-Bus Trajectes [u] Distància 
recorreguda 
[km] 
Consum dièsel 
[l] 
10 3.514.450 31.950 34.780 5.484 
15 5.271.675 47.924 52.170 8.225 
20 7.028.901 63.899 69.560 10.967 
25 8.786.126 79.874 86.950 13.709 
30 10.543.351 95.849 104.340 16.451 
Destacant l’escenari del transport del 20 % de passatgers anuals, la substitució de la flota 
d’autobusos dièsel comportarà un estalvi en combustible de 10.697 litres de combustible 
dièsel. 
6.4.1.1. Consum de combustible de la flota autobús respecte consum total 
d’hidrocarburs de l’aeroport de Barcelona 
L’aeroport de Barcelona – El Prat va tenir un consum d’hidrocarburs per al transport de 
vehicles interns de 127.604 litres al llarg de l’any 2012. [16]   
El percentatge corresponent als diferents escenaris de transport de passatgers respecte el 
total del consum d’hidrocarburs segons les condicions d’operació anteriorment descrites en 
l’apartat 6.4.1 es pot visualitzar a continuació: 
 
 
 
 
Taula 6.32 Estalvi anual consum de combustible 
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 Escenari [%] Consum dièsel [l] Consum [%] 
10 5.484 4,3 
15 8.225 6,4 
20 10.967 8,6 
25 13.709 10,7 
30 16.451 12,9 
Analitzant l’escenari del 20 % de transport de passatgers el consum de combustible es 
reduiria un 8,6 % respecte el total de combustible consumit durant l’any 2012. 
Taula 6.33 Percentatge d’estalvi de combustible segons escenari considerat 
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7. Estudi econòmic 
En aquest apartat es procedirà a analitzar els aspectes econòmics del projecte: Planta 
fotovoltaica, flota d’autobusos, banc de bateries i estalvis corresponents a la substitució de 
la flota. 
7.1. Planta fotovoltaica 
L’aplicació web anteriorment mencionada realitza el càlcul de la inversió necessària que cal 
realitzar per tal de generar l’energia elèctrica necessària per al funcionament de la flota 
d’autobusos. La metodologia del càlcul ve definida en el PFC de l’alumne Aleix Francés 
Carbó. [12] 
Els resultats de la inversió econòmica són d’un cost total de compra i de la instal·lació dels 
mòduls de 395.828,4 €. Ara bé, cal restar-li el preu corresponent a la totalitat d’inversors 
que contempla l’aplicació web per a cada mòdul fotovoltaic.  
 
Mòdul fotovoltaic Nombre d’inversors 
[u] 
Preu inversor [€] Preu a 
descomptar [€] 
20 kW 2 
2.165,3 
4.330,6 
100 kW 10 21.653,0 
La instal·lació de 280 kW consta de: 
 
Mòdul fotovoltaic Nombre de mòduls 
[u] 
Preu a descomptar 
[€] 
Total a 
descomptar [€] 
20 kW 4 17.322,4 
60.628,4 
100 kW 2 43.306,0 
Taula 7.1  Descompte a aplicar 
Taula 7.2 Total a descomptar 
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Per tant el preu de la instal·lació fotovoltaica és de 335.200 € 
El valor econòmic de l’energia generada de 433.201 kWh/any per les lones fotovoltaiques 
es quantifica multiplicant l’energia generada pel preu de cada any de l’energia elèctrica 
corresponent al tram comprès entre els 20 i 500 MWh. [31] [32] [33] 
 
Any Preu [€/kWh] Estalvi [€] 
2012 0,189 81.874,99 
2013 0,143 61.947,74 
2014 0,148 64.113,75 
Valor econòmic mitjà de l’energia generada 2012-2014 [€/any] 69.312,16 
L’energia generada per la instal·lació de lones fotovoltaiques té un valor de 69.312 €/any. 
Ara bé, com ja s’ha vist en els apartats anteriors, no tota l’energia generada per les lones 
fotovoltaiques s’arribarà a consumir per la flota d’autobusos. 
7.2. Flota d’autobusos 
Es recomana recordar el nombre d’autobusos necessaris per a transportar els passatgers 
segons l’escenari corresponent al 20 % dels passatgers que es detalla en la Taula 6.27. 
El preu de cada model d’autobús elèctric (es considera que té un I.V.A inclòs del 21 %) es 
detalla a la següent taula, ara bé, es considera que a causa del gran volum de compra 
d’autobusos jardinera es realitzarà un descompte del 5 % en el preu d’adquisició. [29] [30] 
 
 Cobus – Siemens 2500-EL BYD eBus-12 
Preu [€/u] 500.000 550.000 
Preu amb descompte 5% €/u [€] 475.000 522.500 
Taula 7.3  Valor econòmic energia generada període 2012-2014 
Taula 7.4 Preu de venda dels models d’autobusos seleccionats [29] [30] 
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Existeixen diferents polítiques de finançament del vehicle elèctric com el pla MOVELE del 
govern espanyol. Per a aquest projecte s’aplicarà el Reial Decret 648/2011 [17] amb la 
modificació del mateix del seu límit pressupostari pel Reial Decret 417/2012 [18] al 
considerar que els autobusos elèctrics es comprarien abans del 1 de setembre de 2012.  
Aquest pla classifica els vehicles elèctrics segons les categories que figuren en el Reial 
Decret 648/2011 del 9 de maig [17] i el seu límit pressupostari va quedar fixat en 10 milions 
d’euros per l’any 2012 per el Reial Decret 417/2012, del 24 de febrer. [18] 
Els autobusos elèctrics Cobus-Siemens 2500 EL i BYD eBus-12 queden inclosos dins la 
categoria M3 del Reial Decret 648/2011 [17] classificats com a autocars o autobusos 
destinats al transport de persones que tinguin, a més del seient del conductor, més de vuit 
seients i amb una MMA (Massa màxima autoritzada) superior als 5.000 kg. 
Aquesta categoria d’autobusos elèctrics rep una subvenció individual del 25 % del preu de 
venta abans d’impostos del vehicle complert, incloent-hi les bateries, amb un màxim de 
30.000 €, sempre hi quan la seva autonomia sigui superior als 60 km. Ara bé, si el mateix 
beneficiari compra més d’un vehicle de la mateixa categoria, la quantitat de subvenció per a 
la compra del segon i següents vehicles es calcularà para cadascun d’ells com si fos una 
compra individual, mantenint els criteris relatius a percentatges sobre el preu abans 
d’impostos i màxims i la subvenció per cada vehicle podrà superar els 30.000 € 
anteriorment establerts.  
 
Tram Subvenció addicional 
segons Tram [%] 
Subvenció total [%] 
1 = Nº Busos 0 25 
2<= Nº busos comprats <= 5 15 40 
6<= Nº busos comprats <= 10 20 45 
11<= Nº busos comprats 25 50 
 
 
Taula 7.5  Subvenció addicional segons nombre de busos comprats [17] [18] 
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 Cobus – Siemens 
2500-EL 
BYD eBus-12 
Preu sense impostos (21 % I.V.A) [€/u] 375.250 412.775 
L’ajuda es rebrà de forma directa, segons els articles 22 i 28 de la Llei 38/2003, de 17 de 
novembre, General de Subvencions, i del capítol III de títol I del Reglament de la Llei 
38/2003 de 17 novembre. [19] 
Per tant, s’aplica el percentatge de subvenció rebuda al preu sense impostos 
corresponent a cada tram per als dos models d’autobusos elèctrics. Les subvenció total 
rebuda segons la flota d’autobús es detallen a continuació: 
  
 Cobus-Siemens 2500-EL 
Nº busos Descompte 
total [%] 
Nº Bus per 
tram [u] 
Subvenció a 
rebre per bus [€] 
Subvenció a rebre 
per tram [€] 
Bus = 1 25 1 93.813 93.813 
2 <= Bus <= 5 40 4 150.100 600.400 
6 <= Bus <= 10 45 5 168.863 844.313 
11 < Bus 50 6 187.625 1.125.750 
Subvenció total [€] 2.664.275 
 
 
 
 
Taula 7.6 Preu de venda d’autobusos 
Taula 7.7  Subvenció total rebuda per mode autobús  Cobus-Siemens 2500 EL 
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 BYD eBus-12 
Nº busos Descompte 
total [%] 
Nº Bus per 
tram [u] 
Subvenció a 
rebre per bus [€] 
Subvenció a rebre 
per tram [€] 
Bus = 1 25 1 103.194 103.194 
2 <= Bus <= 5 40 4 165.110 660.440 
6 <= Bus <= 10 45 5 185.749 928.744 
11 < Bus 50 6 206.388 2.063.875 
Subvenció total [€] 3.756.253 
Per tant el preu final d’adquirir la totalitat de les respectives flotes d’autobusos amb els 
descompte del 5 % i amb les ajudes del govern és de: 
 
 Cobus – Siemens 2500-EL BYD eBus-12 
Nombre autobusos flota 16 20 
Preu [€] 6.004.000 8.255.500 
Subvenció total [€] 2.664.275 3.756.253 
Preu final [€] 3.339.725 4.499.248 
En l’apartat 6.3 s’ha detallat en que es recarregaran 3 o 2 autobusos segons la flota que 
s’utilitzi, ja sigui la del model Cobus-Siemens 2500-EL o BYD eBus-12, però el banc de 
bateries té una capacitat d’emmagatzematge d’energia per a la recàrrega de 6 i 4 
autobusos respectivament.  
Així doncs, es comptabilitza el preu d’instal·lació dels punts de recàrrega, Taula 7.10. El 
preu de cada punt de recàrrega es fixa en 10.000 €/u. [25] [26]  
Taula 7.8  Subvenció total rebuda model autobús BYD eBus-12 
Taula 7.9  Preu final de venda 
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 Cobus – Siemens 2500-EL BYD eBus-12 
Nº punts de recàrrega [u] 6 4 
Preu [€] 60.000 40.000 
Els preus de les corresponents estacions de recàrrega de les respectives flotes d’autobús 
és de 60.000 i 40.000 € per a la flota del model Cobus-Siemens 2500-EL i de 40.000 per a 
la de BYD eBus-12. 
7.3. Bateries 
El banc de bateries està composat per contenidors GNB Industrial Power  que contenen 
bateries de plom àcid de la casa Exide Technologies, concretament de Sonnenschein.  
S’ha realitzar una estimació del preu del contenidor segons les diferents tipologies de 
bateries plom àcid de gel i el preu mitjà del contenidor equival a 185.636 € [34]. S’adjunta 
en l’annex A.2 el model inclòs en l’estimació del preu. 
A continuació es visualitza, per a cada flota d’autobusos, el preu dels contenidors 
corresponents a cada flota: 
 
Flota Cobus-Siemens 2500-EL BYD eBus-12 
Preu unitari contenidor [€/u] 185.636 
Nº contenidors 5 2 
Preu total Banc de bateries [€] 928.180 371.272 
Taula 7.10  Preu de punt de recàrrega 
Taula 7.11 Preu banc de bateries segons model d’autobús 
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7.4. Estalvi del projecte 
La substitució de la flota d’autobusos dièsel per elèctrics, comporta un seguit d’estalvis 
econòmics en quan al que suposaria pagar l’energia elèctrica necessària pels autobusos 
provinent de la xarxa, el cost del combustible dièsel i el cost de manteniment de la flota. 
7.4.1. Estalvi en consum d’energia elèctrica 
Es detalla en la següent taula la demanda energètica anual pel període 2012-2014, per 
ambdós flotes d’autobusos jardinera seleccionats i corresponents a l’escenari de transport 
del 20 % dels passatgers anuals de l’aeroport de Barcelona – El Prat. S’ha procedit de 
forma anàloga al càlcul energètic segons la metodologia de l’apartat 6.1.3. 
 
Demanda energètica anual [kWh]. Escenari 20 % dels passatgers 
Any Cobus-Siemens 2500-EL BYD eBus 12 
2012 193.567 92.152 
2013 193.966 92.342 
2014 206.866 98.483 
Per estimar l’estalvi anual en consum d’electricitat s’opta per calcular el cost mitjà que 
costaria consumir de la xarxa elèctrica l’energia necessària de les respectives flotes 
d’autobusos segons l’escenari del 20% per al període 2012-2014 amb els preus 
corresponents del mateix període 2012-2014 i per al mateix interval de consum.  
El consum energètic anual de la flota d’autobusos d’ambdós models està comprès entre els 
20 i 500 MWh, per tant, s’utilitzaran el preu de 0,189 €/kWh (2012), 0,143 €/kWh (2013) i 
0,148 (2014). [31] [32] [33] 
 
 
 
Taula 7.12 Evolució de la demanda energètica per l’escenari 20 % 
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 Estalvi [€] 
Any Preu [€/kWh] Cobus-Siemens 2500-EL BYD eBus 12 
2012 0,189 36.584 17.417 
2013 0,143 27.737 13.205 
2014 0,148 30.616 14.575 
Estalvi mitjà període 2012-2014 31.646 15.066 
L’estalvi real que es realitza al consumir l’energia elèctrica generada per les lones 
fotovoltaiques no correspon amb els 69.312 €/any anteriorment quantificats en l’apartat 7.1 
sinó de 31.646 i 15.066 per a les respectives flotes dels models Cobus-Siemens 2500-EL i 
BYD eBus 12, és a dir, es realitza un estalvi del 45,7 i 21,7 % respecte el que es podria 
arribar a aconseguir. 
7.4.2. Estalvi en combustible 
La substitució de la flota d’autobusos dièsel per elèctrics comporta un estalvi en la compra 
del combustible necessari que requereix la flota d’autobusos COBUS 3000.  
Com que el preu del carburant i del nombre anual de passatgers de l’aeroport de Barcelona 
– El Prat varia cada any es procedeix a calcular l’estalvi mitjà de carburant corresponent al 
període 2012-2014.  
En la següent taula es visualitza l’estalvi anual en combustible segons cada escenari de 
transport de passatgers corresponent al volum total del corresponent any i segons el preu 
mitjà del carburant en el període 2012-2014 [20] [21] [22]. Per al càlcul del consum de 
combustible dels anys 2013 i 2014, s’ha procedit segons la metodologia de l’apartat 6.4.  
 
 
 
 
Taula 7.13 Estalvi mitjà d’energia elèctrica segons model d’autobús 
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 2012 2013 2014 
Preu dièsel 
[€/l] 
1,365 1,361 1,301 
Escenari [%] Consum 
dièsel [l] 
Estalvi 
anual [€] 
Consum 
dièsel [l] 
Estalvi 
anual [€] 
Consum 
dièsel [l] 
Estalvi 
anual [€] 
10 5.484 7.485 5.495 7.479 5.860 7.624 
15 8.225 11.228 8.242 11.218 8.791 11.437 
20 10.967 14.970 10.990 14.957 11.721 15.249 
25 13.709 18.713 13.737 18.697 14.651 19.061 
30 16.451 22.456 16.485 22.436 17.581 22.873 
De tots els escenaris es selecciona el corresponent al 20% de passatgers transportats i es 
procedeix a realitzar l’estalvi mitjà corresponent al període 2012-2014. L’estalvi mitjà anual 
de combustible dièsel és de 15.059 €.  
7.4.3. Estalvi en manteniment 
Tota flota d’autobusos requereix el seu adequat manteniment per al bon funcionament 
mecànic del vehicle i per garantir les normes de seguretat de circulació. 
L’autobús elèctric consta de menys components mecànics en comparació amb l’autobús 
dièsel, el que comporta un estalvi en tasques de manteniment traduint-se així en un estalvi 
econòmic. 
Estudis en costos de manteniment de flotes d’autobusos dièsel comptabilitzen un cost de 
1,88 $/bus*milla per flotes públiques d’autobús nord-americanes i de 1,2 $/bus*milla per 
flotes d’autobusos nord-americanes operades de forma privada. [27] Es pren com a factor 
de conversió $-€ la mitjana corresponent al període 2012-2015, equivalent a 1,2601 €/$. 
[28]  
Aquests valors es tradueixen en un cost mitjà de manteniment de  0,76 €/bus*km.  
Taula 7.14 Estalvi mitjà de combustible segons l’escenari considerat 
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Es realitza l’equivalència de la dimensió de la flota d’autobusos elèctrics amb la d’autobús 
Cobus 3000, en que queda definida en una flota de 21 autobusos Cobus 3000, s’ha utilitzat 
la mateixa metodologia que en l’apartat 6.1.4. Per al càlcul de la distància de la flota Cobus 
3000 s’han utilitzat les equacions utilitzades en l’apartat 6.1.3. 
Cost flota manteniment anual i  = Distància flota Cobus 3000 i * Cost mitjà manteniment       
                                    (Eq. 7.1) 
Cost manteniment i = Cost fltoa manteniment anual i / Nº autobusos flota Cobus 3000          
                                                    (Eq. 7.2) 
 
Escenari [%] Distància flota 
COBUS 3000 [km] 
Cost flota 
manteniment [€/any] 
Cost manteniment 
[€/bus*any] 
10 34.780 26.412 1.258 
15 52.170 39.618 1.887 
20 69.560 52.824 2.515 
25 86.950 66.029 3.144 
30 104.340 79.235 3.773 
Es pren com a estalvi anual en manteniment de la flota Cobus 3000 el corresponent a 
l’escenari del 20% de 52.824 €/any o de 2.515 €/bus*any. 
Altres estudis en costos de manteniment afirmen un estalvi entorn del 25 % en una flota 
d’autobusos BYD a Israel i d’un 18 % en un escenari de substitució de la flota d’autobusos 
dièsel per elèctrics del fabricant Proterra a l’estat nord-americà de Florida [25]. Per contra, 
un estudi de LOWCVP (Low Carbon Vehicle  Partnership) assegura un augment de 5.000 € 
en despeses de manteniment per autobusos elèctrics. [29] 
No obstant s’opta per considerar un estalvi en manteniment en les flotes d’autobusos 
elèctrics del 25 % respecte el cost del manteniment de la flota dièsel. Així doncs, es 
comptabilitza a continuació l’estalvi anual en la següent segons la flota d’autobús elèctric. 
Estalvi anual ij = Cost manteniment (Escenari 20 %) * 25 % * Nº busos flota j   (Eq. 7.3) 
Taula 7.15 Cost de manteniment total i per cada bus dièsel segons escenari considerat 
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 Flota Cobus-Siemens 2500-EL Flota BYD eBus-12 
16 20 
Escenari [%] Estalvi anual [€/any] Estalvi anual [€/any] 
10 5.031 6.289 
15 7.546 9.433 
20 10.062 12.577 
25 12.577 15.721 
30 15.092 18.866 
A aquest estalvi de manteniment de les flotes se li ha d’afegir l’estalvi complert de 2.515 
€/bus*any de no tenir la diferència d’autobusos de les corresponents flotes d’autobusos 
elèctrics amb la flota de 21 autobusos Cobus 3000. 
Estalvi ij = Diferència autobusos flota * Cost manteniment (Taula 7.15) i   (Eq. 7.4) 
 
 Flota Cobus-Siemens 2500-EL Flota BYD eBus-12 
Diferència 
autobusos flota 
5 1 
Escenari [%] Estalvi anual [€/any] Estalvi anual [€/any] 
10 6.289 1.258 
15 9.433 1.887 
20 12.577 2.515 
25 15.721 3.144 
Taula 7.16 Estalvi en manteniment anual segons escenari considerat i model d’autobús (1/2) 
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30 18.866 3.773 
Per tant l’estalvi anual en manteniment de les flotes d’autobusos elèctrics queda definit a 
continuació sumant els estalvis de les anteriors taules Taula 7.16 i Taula 7.17: 
 
 Flota Cobus-Siemens 2500-EL Flota BYD eBus-12 
16 20 
Escenari [%] Estalvi anual [€/any] Estalvi anual [€/any] 
10 11.319 7.546 
15 16.979 11.319 
20 22.639 15.092 
25 28.298 18.866 
30 33.958 22.639 
Per a l’escenari del 20 % del total de passatgers transportats l’estalvi per a la flota Cobus-
Siemens 2500-EL és de 22.639 €/any mentre que per a la flota BYD eBus-12 és de 15.092 
€/any. 
7.5. Inversió i estalvi total del projecte 
A continuació es detalla la inversions que s’hauria de realitzar per materialitzar el projecte 
segons els models d’autobusos jardinera escollits. 
 
 
Taula 7.17  Estalvi en manteniment anual segons escenari considerat i model d’autobús (2/2) 
Taula 7.18 Estalvi final en manteniment anual segons escenari considerat i model d’autobús 
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Inversió [€] Cobus-Siemens 2500-EL BYD eBus-12 
Instal·lació fotovoltaica  335.200 335.200 
Flota d’autobusos 3.339.725 4.499.248 
Punts de recàrrega 60.000 40.000 
Banc de Bateries 928.180 371.272 
INVERSIÓ TOTAL 4.663.105 5.245.720 
Tenint en compte el cost de cada un dels components que formen aquest projecte, la 
inversió inicial que s’hauria de fer si s’optés per la flota d’autobusos Cobus-Siemens 2500-
EL seria aproximadament d’uns 4,66 milions d’euros mentre que si s’optés per l’altre model 
proposat, la inversió inicial augmentaria en més de mig milió, assolint un cost de 5,24 
milions d’euros. 
Seguidament es detalla els estalvis econòmics provinents de la generació d’energia 
elèctrica, consum de combustible i costos de manteniment de la flota d’autobús. 
 
 Estalvi mitjà [€/any] 
Cobus-Siemens 
2500-EL 
BYD eBus-12 
Consum de combustible 2012-2014 15.059 
Consum d’electricitat 2012-2014 31.646 15.066 
Manteniment 22.639 15.092 
Estalvi mitjà total [€/any] 69.344 45.217 
Taula 7.19 Inversió total segons model d’autobús 
Taula 7.20 Estalvi mitjà anual segons model d’autobús 
Pág. 88  Memoria 
 
La substitució de la flota d’autobusos Cobus 3000 de motor dièsel per una de nova 
d’elèctrica subministrada energèticament mitjançant una instal·lació fotovoltaica comporta 
un estalvi econòmic en quan a consum de combustible, manteniment i un consum 
d’electricitat no provinent de la xarxa.  
Segons es detalla en la Taula 7.20 anterior, l’estalvi anual en optar per la flota d’autobusos 
Cobus-Siemens 2500-EL seria aproximadament d’uns 70.000 € anuals mentre que per la 
flota BYD eBus-12 equivaldria a una quantitat menor a aquesta d’uns 45.000 €. 
7.6. Anàlisi econòmic 
Un cop estudiat la inversió inicial de la flota d’autobusos elèctrics, els estalvis corresponents 
a la substitució de la flota d’autobusos dièsel i la generació d’energia elèctrica mitjançant les 
lones fotovoltaiques, es procedeix a valorar la viabilitat econòmica del projecte. 
Com s’ha detallat en l’apartat 6.1.2, els fabricants dels models d’autobusos escollits 
asseguren una vida útil de les bateries dels autobusos de 12 anys.  
Per altra banda, com s’ha estimat en l’apartat 6.3.1, la vida útil de cada contenidor del banc 
de bateries és 16,48 anys independentment de si s’opta per la flota del model Cobus-
Siemens 2500-EL o del model BYD eBus-12. 
 
 Cobus-Siemens 2500-EL BYD eBus-12 
Inversió total inicial [€] 4.663.105 5.245.720 
Estalvi mitjà [€/any] 69.344 45.217 
Avaluant la inversió inicial que cal realitzar i els estalvis que es tenen en ambdós models de 
flotes d’autobusos elèctrics, es veu a simple vista que entre el dotzè i quinzè any, en que 
s’haurien de canviar les bateries dels autobusos, les respectives inversions inicials no 
s’hauran recuperat. S’ha de tenir en compte que a partir del dissetè caldrà renovar els 
contenidors del banc de bateries i per tant realitzar una nova inversió econòmica. 
Per tant, només valorant els aspecte econòmic del projecte i tenint en compte les 
consideracions realitzades de estalvis de manteniments, estalvi de combustible i estalvi en 
consum d’energia elèctrica, el resultat és que no és rentable. 
Taula 7.21 Inversió i estalvi mitjà anual segons model d’autobús 
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Per tal de millorar les condicions econòmiques s’hauria d’avaluar aconseguir més estalvis, 
es realitzen algunes propostes a continuació: 
 Amortitzar en una major quantitat els 69.312 €/any de valor econòmic del total de 
l’energia generada. 
 Reconsiderar l’estalvi en manteniment de la flota d’autobusos en un major %. 
 Renegociar el descompte del fabricant per l’adquisició de les flotes d’autobusos i 
negociar un prestem a molt baix interès i a llarg termini. 
 Instal·lar panells solars de major rendiment i subministrar també energia a la 
terminal 
 Valorar la viabilitat econòmica de la connexió de la instal·lació a la xarxa elèctrica i 
la posterior venda d’energia elèctrica. 
 Redimensionar la flota d’autobusos elèctrics fent que realitzin més operacions al dia 
i així haver d’adquirir menys autobusos i realitzar una inversió inicial menor. 
 Una substitució esgraonada de la flota d’autobusos i vendre l’excedent d’energia 
elèctrica. 
 Buscar patrocinadors per a que ajudin a finançar la compra dels autobusos a canvi 
de posar publicitat en els mateixos. 
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7.7. Pressupost i diagrama de Gantt del projecte 
A continuació es detalla el pressupost  i el diagrama de Gantt del projecte segons la flota 
final escollida per substituir els autobusos dièsel que es detalla en l’apartat 9. El pressupost 
es calcula sobre la hipòtesi sobre que el client contracta la totalitat del projecte en forma 
“claus en mà”. 
Partida Unitats [u] Preu [€/u] Preu [€] 
Despeses directes del projecte    
ACTIU IMMOBILITZAT    
Instal·lació fotovoltaica    
Mòdul 100 kW  2 123.600 247.200 
Mòdul 20 kW  4 22.000 88.000 
   335.200 
Contenidor de bateries 2 185.636 371.272 
Carregador autobús 4 10.000 40.000 
Autobusos BYD eBus-12 20 224.962 4.499.248 
TOTAL ACTIU IMMOBILITZAT   5.245.720 
Honorari enginyer  520 50 26.000 
Total despeses directes del projecte   5.271.720 
Despeses generals    1.042.746 
TOTAL COST DEL PROJECTE   6.314.466 
I.V.A (21 %)   1.326.038 
TOTAL import factura al client   7.640.503 
Taula 7.22 Pressupost del projecte 
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El pressupost final per a la implementació del present projecte és de 7.640.503 €. 
A més a més, s’adjunta el diagrama de Gantt corresponent a la realització de l’estudi 
d’aquest projecte.  
Es detalla a continuació la indexació de les diferents fases del projecte: 
1. Documentació del projecte 6. Estudi econòmic 
2. Estudi de la demanda energètica 7. Estudi de l’impacte ambiental 
3. Estudi de la selecció del terreny 8. Selecció final flota autobusos 
elèctrics 
4. Anàlisi del reflex dels panells solars 9. Redacció del document 
5. Selecció dels components de la 
instal·lació fotovoltaica 
 
Cada dia es comptabilitza una jornada de treball de 8 hores. 
Activitat Temps [dies] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
1 15
2 5
3 5
4 7
5 5
6 10
7 10
8 3
9 36
Activitat Temps [dies] 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65
1 15
2 5
3 5
4 7
5 5
6 10
7 10
8 3
9 36
Setmana 10Setmana 9Setmana 8
Setmana 6
Setmana 12Setmana 11
Setmana 1 Setmana 2 Setmana 3 Setmana 4 Setmana 5
Setmana 13
Setmana 7
 
Fig. 7.1 Diagrama de Gantt de la realització del projecte 
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8. Impacte ambiental 
Tot projecte presenta uns efectes al medi ambient, ja sigui un estalvi o generació 
d’emissions de gasos contaminants, canvis en el territori o la possibilitat de contaminar el 
sòl amb substàncies contaminants.  
Aquest projecte en particular genera l’energia elèctrica que la flota d’autobusos consumirà 
mitjançant una font d’energia renovable com és l’energia solar. Per tant, hi haurà un estalvi 
d’emissions de gasos contaminants. 
No obstant el banc de bateries per a l’emmagatzematge d’energia es composa de bateries 
plom àcid i com bé és sabut, el plom és un element altament tòxic i cal prendre les mesures 
de seguretat i ambientals adients per tal d’evitar el seu abocament a la natura. 
No es realitzarà l’impacte ambiental corresponent a la fabricació dels autobusos elèctrics, 
punts de recàrrega, lones fotovoltaiques i el banc de bateries al no estar inclòs aquest 
càlcul en l’abast del projecte. No obstant, al llarg de la seva vida útil s’arribarà a compensar 
els gasos d’efecte hivernacle que es van emetre per fabricar-los, havent-hi un període de 
retorn energètic. 
8.1. Producció d’energia elèctrica 
La substitució de la flota d’autobusos jardinera de l’aeroport de Barcelona – El Prat 
comportarà una reducció d’emissions de gasos d’efecte hivernacle gràcies a la generació 
de l’electricitat necessària mitjançant lones solars per a la recàrrega dels autobusos i no 
mitjançant electricitat de la xarxa elèctrica. 
Es recomana recordar l’energia necessària que necessitaran els dos models d’autobusos 
seleccionats segons els diferents escenaris de transport de passatgers en la Taula 6.8 
Energia total necessària segons escenari considerat i model d’autobús. 
Per a la realització d’aquest apartat es farà ús de l’aplicació on-line anteriorment utilitzada. 
El següent pas correspon al càlcul d’estalvi d’emissions de diòxid de carboni.  
El programari utilitza els següents factors característics de les lones fotovoltaiques 
emprades en aquest projecte: 
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Estalvi de CO2 [kg CO2/kWh] 0,56 
Arbres necessaris per a la neteja del CO2 [arbres / kgCO2] 0,18 
Amb la instal·lació corresponent de 280 kW de potència i generant 433.201 kWh anuals 
d’energia elèctrica  es deixen d’emetre unes 242,6 tones de CO2, o dit d’una altra manera, 
es necessitarien 43.667 arbres per netejar l’emissió d’aquesta quantitat de gasos d’efecte 
hivernacle a l’atmosfera. 
No obstant, el consum energètic de la flota d’autobusos jardinera per ambdós models 
d’autobusos i en els diferents escenaris sempre és inferior als 433.201 kWh. Per tant el 
valor de 242,6 tones de CO2 no correspon al 100% a les emissions que s’eviten pel fet de 
tenir circulant els autobusos elèctrics.  
Així doncs, es visualitza a continuació el percentatge d’estalvi d’emissions i el nombre 
d’arbres corresponents que correspon a cada escenari i model d’autobús respecte les 
242,6 tones de CO2.  
 
 COBUS-Siemens 2500-EL 
Escenari [%] Energia anual a 
subministrar 
[kWh] 
Nombre 
d’arbres [u] 
Estalvi 
d’emissions de 
CO2  [kg] 
% 
10 96.784 9.756 54.199 22,3 
15  145.175 14.634 81.298 33,5 
20  193.567 19.512 108.398 44,7 
25  241.959 24.389 135.497 55,9 
30  290.351 29.267 162.596 67,0 
 
Taula 8.1 Coeficients d’emissions de gasos d’efecte hivernacle i arbres neutralitzadors 
Taula 8.2 Estalvi d’emissions de CO2 segons escenari considerat model Cobus-Siemens 2500 EL 
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 BYD eBus-12 
Escenari [%] Energia anual a 
subministrar 
[kWh] 
Nombre 
d’arbres [u] 
Estalvi 
d’emissions de 
CO2  [kg] 
% 
10  46.076 4.644 25.803 10,6 
15  69.114 6.967 38.704 16,0 
20  92.152 9.289 51.605 21,3 
25  115.190 11.611 64.506 26,6 
30  138.228 13.933 77.408 31,9 
Prenent com a referència l’escenari del 20 % del total de passatgers transportats amb 
autobusos jardinera, hi ha un estalvi d’emissions de 108,39 tones de CO2 o 19.512 arbres 
corresponent a la flota Cobus-Siemens 2500-EL (44,7 % respecte el total), i un estalvi de 
51,60 tones de CO2 o 9.289 arbres corresponent a la flota BYD eBus-12 (21,3 % respecte 
el total). 
8.2. Banc de bateries 
Les bateries que composen els contenidors de la marca GNB-Nordic són de tipus gel. En 
aquesta tipologia de bateria, l’electròlit es troba en un estat gelificat i en cas que es produís 
una escletxa en la carcassa de la bateria no es produiria un vessament de l’electròlit de 
plom al trobar-se aquest en estat gelatinós.  
A més a més, el fabricant Sonnenschein de les bateries assegura un disseny hermètic de la 
bateria evitant així qualsevol escapament de gasos productes de les reaccions químiques 
que es produeixen en el seu interior.  
Un altre punt a destacar de les bateries de plom àcid emprades és que són completament 
reciclables, el que comporta una baixa impremta de CO2. 
Taula 8.3 Estalvi d’emissions de CO2 segons escenari considerat model BYD eBUs-12 
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8.3. Estalvi d’emissions de la flota d’autobusos dièsel 
Al no fer ús de la flota d’autobusos dièsel COBUS 3000 s’estalvia emetre les emissions 
corresponents al seu consum de combustible. 
Es calculen les emissions de CO2 seguint l’estequiometria de la reacció de combustió 
complerta del dièsel. La combustió del dièsel real en un motor dièsel no acostuma a ser 
una combustió complerta i per tant genera altres productes de la combustió com el CO, 
NOx, CH4, NO, NO2, N2O, NH3, PM2.5 i PM10.  
C12H23 + 17,75(O2 + 3,76 N2)  12 CO2 + 11,5 H2O + 66,74 N2 
Es coneix el consum en litres de combustible dièsel pels diferents escenaris de transport de 
passatgers. 
 
Escenari [%] Consum Dièsel Any 2012 [l] 
10                                    5.484    
15                                    8.225    
20                                  10.967    
25                                  13.709    
30                                  16.451    
Prenent com a densitat del dièsel ρ = 830 kg / m
3
 (T = 15 ºC)  [23] es procedeix a 
quantificar la quantitat de CO2 que s’estalvia d’emetre a l’atmosfera per a cada escenari de 
transport de passatgers. 
 (Eq. 8.1) 
 
 
Taula 8.4  Consum de combustible segons escenari considerat 
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 Estalvi d’emissions CO2 
Escenari [%] Consum Dièsel [l] [kg] [t] 
10 5.484               12.582    12,58 
15 8.225               18.873    18,87 
20 10.967               25.164    25,16 
25 13.709               31.455    31,45 
30 16.451               37.746    37,75 
Prenent com a referència l’escenari corresponent al 20 % de transport de passatgers 
s’evitaran emetre unes 25,16 tones de CO2 cada any. 
8.4. Estalvi total d’emissió de gasos contaminants 
L’estalvi total d’emissió de gasos d’efecte hivernacle és causat gràcies a la generació de 
l’energia elèctrica mitjançant les lones fotovoltaiques, necessària per al subministrament de 
la flota d’autobusos, juntament amb el tall d’emissions de gasos d’efecte hivernacle de la 
flota d’autobusos dièsel. 
Per a la flota de busos elèctrics Cobus-Siemens 2500-EL: 
 
 Estalvi d’emissions CO2 [kg] 
Escenari [%] Generació energia 
elèctrica [kg] 
Flota d’autobusos 
COBUS 3000 [kg] 
Total estalvi 
d’emissions [kg] 
10 54.199 12.582 66.781 
15 81.298 18.873 100.171 
20 108.398 25.164 133.562 
Taula 8.5 Estalvi d’emissions de CO2 segons escenari considerat 
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25 135.497 31.455 166.952 
30 162.596 37.746 200.342 
Prenent el factor de 0,18 arbres/kg CO2 es calculen el nombre d’arbres que serien 
necessaris per a neutralitzar les emissions de CO2 de la flota d’autobusos COBUS 3000. 
 
 Nombre d’arbres necessaris per neutralitzar les emissions [u] 
Escenari [%] Generació energia 
elèctrica [u] 
Flota d’autobusos 
COBUS 3000 [u] 
Total arbres [u] 
10 9.756 2.265 12.021 
15 14.634 3.397 18.031 
20 19.512 4.530 24.042 
25 24.389 5.662 30.051 
30 29.267 6.794 36.061 
Per a la flota de busos elèctrics BYD eBUs-12: 
 
 Estalvi d’emissions CO2 [kg] 
Escenari [%] Generació energia 
elèctrica [kg] 
Flota d’autobusos 
COBUS 3000 [kg]  
Total estalvi 
d’emissions [kg] 
10 25.803 12.582 38.385 
15 38.704 18.873 57.577 
20 51.605 25.164 76.769 
Taula 8.6 Estalvi total d’emissions de CO2 segons escenari considerat. Cobus-Siemens 2500 EL 
Taula 8.7 Nombre d’arbres per neutralitzar CO2 emès per escenari considerat. Cobus-Siemens 2500 EL 
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25 64.506 31.455 95.961 
30 77.408 37.746 115.154 
Prenent el factor de 0,18 arbres/kg CO2 es calculen el nombre d’arbres que serien 
necessaris per a neutralitzar les emissions de CO2 de la flota d’autobusos COBUS 3000. 
 
 Nombre d’arbres necessaris per neutralitzar les emissions [u] 
Escenari [%] Generació energia 
elèctrica [u] 
Flota d’autobusos 
COBUS 3000 [u] 
Total arbres [u] 
10 4.644 2.265 6.909 
15 6.967 3.397 10.364 
20 9.289 4.530 13.819 
25 11.611 5.662 17.273 
30 13.933 6.794 20.727 
Es resumeixen els resultats dels diferents escenaris: 
 
 Flota Cobus-Siemens 2500-EL Flota BYD eBus-12 
Escenari [%] Total estalvi 
d’emissions [kg] 
Total d’arbres 
[u] 
Total estalvi 
d’emissions [kg] 
Total d’arbres 
[u] 
10 66.781 12.021 38.385 6.909 
15 100.171 18.031 57.577 10.364 
Taula 8.8 Estalvi total d’emissions de CO2 segons escenari considerat. BYD eBus-12 
Taula 8.9 Nombre d’arbres per neutralitzar CO2 emès per escenari considerat. BYD eBus-12 
Pág. 100  Memoria 
 
20 133.562 24.042 76.769 13.819 
25 166.952 30.051 95.961 17.273 
30 200.342 36.061 115.154 20.727 
Així doncs, per a la flota de Cobus-Siemens 2500-EL i prenent com a referència l’escenari 
del 20 % de passatgers transportats, s’estalvien d’emetre unes 133,56 tones de CO2, o dit 
d’una altra manera, es necessitarien 24.042 arbres per neutralitzar les emissions de CO2. 
Per altra banda, per a la flota de BYD eBus-12 i prenent com a referència l’escenari del 20 
% de passatgers transportats, s’estalvien d’emetre unes 76,76 tones de CO2, o dit d’una 
altra manera, es necessitarien 13.819 arbres per neutralitzar les emissions de CO2. 
8.5. Anàlisi de l’impacte ambiental 
Tenint en compte els resultats obtinguts d’estalvis d’emissions de diòxid de carboni i 
l’equivalència en nombre d’arbres necessaris per neutralitzar les emissions de CO2, es 
valora positivament l’estalvi que s’aconseguiria substituint la flota d’autobusos dièsel per 
qualsevol de les flotes d’autobusos elèctrics. 
El fet que la flota d’autobusos del model Cobus-Siemens 2500-EL produiria un estalvi major 
de emissions de CO2 és a causa de que consumiria un percentatge major de l’energia 
generada de la planta solar de lones  fotovoltaiques, i com s’ha vist en la Taula 8.1 de 
l’apartat 8.1, aquest estalvi d’emissions va relacionat amb el factor d’emissions de CO2/kWh 
generat. És a dir, l’estalvi d’emissions va relacionat amb l’energia consumida de la 
instal·lació fotovoltaica i com que la flota d’autobusos BYD eBus-12 consumiria menys 
energia que la de l’altre flota, és per això que es quantifiquen un menor estalvi d’emissions 
de CO2 perquè aprofita menys la instal·lació. 
Per tant, no hi ha una flota millor que l’altra en quan a estalvi d’emissions de CO2, sinó que 
estalvien proporcionalment al consum d’energia que tenen de la planta fotovoltaica. 
Taula 8.10 Resum estalvi d’emissions de CO2 i arbres neutralitzadors 
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9. Selecció flota d’autobusos elèctrics 
Un cop valorat els anàlisis econòmics i ambientals de les dues opcions de flotes 
d’autobusos elèctrics, s’opta per escollir una de les dues opcions. Es resumeixen els 
resultats a continuació segons l’escenari del 20 % de passatgers transportats amb autobús 
jardinera respecte el volum total de passatgers de l’aeroport de Barcelona – El Prat. 
 
Escenari 20 % Flota Cobus-Siemens 2500-EL Flota BYD eBus-12 
Inversió total inicial [€] 4.789.930 5.416.577 
Estalvi mitjà [€/any] 69.344 45.217 
Total estalvi d’emissions [kg] 133.562 76.769 
Total d’arbres [u] 24.042 13.819 
Valorant els aspectes econòmics i ambientals s’opta per escollir la flota d’autobusos del 
model BYD eBus-12 encara que la seva inversió inicial sigui superior al mig milió d’euros a 
la flota de l’altre model.  
Els factors de pes que fan decantar l’elecció cap a aquest model són: 
 Millor relació autonomia-energia bateria del model de l’autobús. 
 Menor energia consumida de la instal·lació de lones fotovoltaiques, el que comporta 
tenir més energia per a una futura venda d’energia elèctrica i per tant majors 
ingressos econòmics en cas de registrar la instal·lació al registre corresponent que 
dictaminat el Reial Decret 900/2015. 
 La opció de redimensionar la instal·lació fotovoltaica considerant que la superfície 
coberta per instal·lar lones fotovoltaiques de l’aparcament del terreny 5 és la 
corresponent a la que hi hauria si haguessin marquesines (places d’aparcament 
cobertes). L’energia generada amb la superfície de les marquesines de 4.688 m
2
 
generaria uns 247.544 kWh/any, més que suficient per abastir el consum màxim de 
138.228 kWh/any corresponent a l’escenari del 30 % de transport de passatgers de 
Taula 9.1 Resum anàlisis econòmic i ambiental 
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la flota BYD eBus-12. Tot això es tradueix en una menor inversió que hauria de 
realitzar-se en la instal·lació fotovoltaica.  
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Conclusions 
En aquest projecte en qüestió s’ha estudiat l’estalvi d’emissions de CO2 que comporta 
substituir la present flota d’autobusos jardinera COBUS 3000, de l’aeroport de Barcelona – 
El Prat, per una nova flota impulsada amb motors elèctrics i subministrada energèticament 
mitjançant una instal·lació de lones fotovoltaiques amorfes de capa fina. 
L’emplaçament de la instal·lació fotovoltaica no pot ser qualsevol, ha de garantir unes 
normes de seguretat amb la finalitat d’evitar el reflex de la llum als pilots d’avions en la fase 
d’aterratge i als controladors aeris de la torre de control.  L’emplaçament seleccionat és 
compleix amb les normes de seguretat considerades i s’ubica a tan sols 1.000 metres del 
recinte aeroportuari i al voltant seu hi ha disponibilitat de terreny per ampliar la instal·lació 
fotovoltaica en un futur.  
La instal·lació fotovoltaica consta de 280 kW de potència i genera anualment uns 433.201 
kWh, energia més que suficient per abastir el consum energètic de la flota d’autobusos 
elèctrics. Aquest consum és equivalent a tan sols el 0,24 % del que consumiria l’aeroport 
de Barcelona – El Prat si consumis aquesta energia addicionals de la xarxa elèctrica.  
Dels diferents models d’autobusos elèctrics presents en el mercat, se n’han seleccionat dos 
per a realitzar l’estudi econòmic i ambiental. Aquests models han estat el Cobus-Siemens 
2500-EL al ser un autobús jardinera elèctric i el model BYD eBus-12 al ser el que es va 
seleccionar a l’aeroport de Schiphol Amsterdam per a esdevenir la flota més gran d’Europa 
d’autobusos elèctrics.  
El model d’autobús elèctric escollit per a substituir l’actual flota d’autobusos ha estat el BYD 
eBus-12 al tenir una millor relació autonomia-energia bateria i un consum menor d’energia 
elèctrica de la instal·lació fotovoltaica. 
La inversió final que s’hauria de realitzar per tal de materialitzar la instal·lació de panells 
solars i l’adquisició de la flota BYD eBus-12 d’autobusos elèctrics seria d’uns 5.245.720 €. 
Un cop substituïda la flota d’autobusos dièsel, hi hauria un estalvi econòmic de 45.217 
€/any. 
En quan a l’impacte ambiental, la substitució de la flota d’autobusos dièsel pel model BYD 
eBus-12 comporta un estalvi d’emissions de CO2 equivalents de 76,77 t CO2/any, el que 
equivaldria a haver de plantar 13.819 arbres per tal de neutralitzar aquesta quantitat de 
gasos d’efecte hivernacle. 
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Valoritzant econòmicament la inversió amb els supòsits considerats, es veu que amb els 
estalvis estimats i la inversió inicial a realitzar, la realització del projecte no es viable 
econòmicament. A aquest fet se li ha de sumar que a partir del dotzè i setzè any les 
bateries dels autobusos i del banc de bateries s’haurien de començar a renovar 
respectivament, el que comportaria realitzar una nova inversió econòmica. 
Per altra banda, tenint en compte l’estalvi d’emissions de gasos que comporta la substitució 
de la flota, es valora positivament l’estalvi que comporta l’ús d’autobusos elèctrics per al 
transport de passatgers de les terminals de l’aeroport a les corresponents zones 
d’aparcament d’avions. 
Valorant tan els aspectes econòmics com els ambientals, es valora més l’estalvi 
d’emissions de gasos d’efecte hivernacle per sobre de la inversió inicial a realitzar, i per tant 
es considera positivament realitzar la substitució.  
A més a més, cal tenir en compte que la tecnologia de les bateries elèctriques i sistemes de 
recàrrega per a vehicles elèctrics està experimentant un desenvolupament molt pronunciat i 
que en un termini no gaire llunyà es comenci a consolidar. Aquest apunt es tradueix en una 
major eficiència dels vehicles elèctrics i una reducció dels costos de fabricació que 
afavoririen la viabilitat d’aquesta tipologia de projectes. 
Un aspecte important també a considerar és l’actual legislació estatal referent a la 
generació d’energia elèctrica. Aquesta no afavoreix ni estimula la instal·lació de parcs 
fotovoltaics per a l’autoconsum i posterior venda d’excedent d’energia elèctrica al mercat 
elèctric espanyol. Un nou escenari legislatiu podria afavorir a l’aparició de nous parcs 
fotovoltaics que afavoririen a l’estalvi d’emissions de gasos d’efecte hivernacle i ingressos 
econòmics per als propietaris de les instal·lacions. Aplicant-ho en aquest projecte, es 
traduiria en tenir uns ingressos que afavoririen la viabilitat econòmica del projecte, sempre i 
quan es realitzés la connexió de la instal·lació fotovoltaica a la xarxa elèctrica. 
Com a punt final a destacar, la implementació d’un projecte de temàtica d’energies 
renovables d’aquesta dimensió a l’aeroport de Barcelona – El Prat, en que els usuaris de 
l’aeroport estaran en contacte amb un vehicle respectuós amb el medi ambient, afegiria un 
valor afegit a l’aeroport en quan a transmetre als usuaris que l’aeroport duu a terme accions 
per millorar l’eficiència energètica i té en consideració el medi ambient. 
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